



Инженерная школа энергетики 
Направление подготовки 13.03.02 – Электроэнергетика и электротехника 





Электроснабжение металлургического завода г.Петровск-Забайкальский 
УДК 658.26 
Студент 
Группа ФИО Подпись Дата 
З-5А5Д1 Быков Владислав Александрович..   
 
Руководитель ВКР 





Муравлев И.О.. к.т.н., доцент   
 
КОНСУЛЬТАНТЫ ПО РАЗДЕЛАМ: 
По разделу «Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и ресурсосбережение» 
Должность ФИО Ученая степень, 
звание 
Подпись Дата 
Доцент ШБИП Трубченко Т.Г к.э.н., доцент   
 
По разделу «Социальная ответственность» 
Должность ФИО Ученая степень, 
звание 
Подпись Дата 
Ассистент ООД Мезенцева И.Л. к.т.н., доцент   
 
ДОПУСТИТЬ К ЗАЩИТЕ: 
















Томск – 2020 г. 
  
Планируемые результаты обучения по ООП «Электроэнергетика» 
 
Код Результат обучения 
Требования ФГОС ВО,  СУОС, критериев АИОР, и/или 
заинтересованных сторон 
Общие по направлению подготовки (специальности) 
Р1 
Использовать знания в области 
менеджмента для управления 
комплексной инженерной 
деятельностью в области 
электроэнергетики  
Требования ФГОС ВО, СУОС (ПК-20, ПК-19, ПК-21), 
CDIOSyllabus (4.3, 4.7, 4.8), Критерий 5 АИОР (п. 2.1), 
согласованный с требованиями международных стандартов 
EUR-ACE и FEANI 
 
Р2 
Использовать навыки устной, 
письменной речи, в том числе на 
иностранном языке, компьютерные 
технологии для коммуникации, 
презентации, составления отчетов и 
обмена технической информацией в 
областях электроэнергетики  
Требования ФГОС ВО, СУОС (УК-4 *(ОК-5), ОПК-1, ПК-
2), CDIOSyllabus (3.2, 4.7), Критерий 5 АИОР (п. 2.2), 
согласованный с требованиями международных стандартов 
EUR-ACE и FEANI 
Р3 
Эффективно работать 
индивидуально и в качестве члена 
или лидера команды, в том числе 
междисциплинарной, в области 
электроэнергетики  
Требования ФГОС ВО, СУОС (УК-4 *(ОК-5), УК-5 *(ОК-
6)),CDIOSyllabus (3.1), Критерий 5 АИОР (п. 2.3), 
согласованный с требованиями международных стандартов 
EUR-ACE и FEANI 
Р4 
Проявлятьличную ответственность и 
приверженность нормам 
профессиональной этики и нормам 
ведения комплексной инженерной 
деятельности. 
Требования ФГОС ВО, СУОС (УК-5 *(ОК-6), УК-7 *(ОК-8)), 
CDIOSyllabus(2.5), Критерий 5 АИОР (п. 2.4), 
согласованный с требованиями международных стандартов 




инженерную деятельность в области 
электроэнергетики с учетом правовых 
и культурных аспектов, вопросов 
охраны здоровья и безопасности 
жизнедеятельности. 
Требования ФГОС ВО, СУОС (УК-5*(ОК-6), УК-7 *(ОК-8), 
УК-8 *(ОК-9), ПК-3, ПК-4, ПК-10),CDIOSyllabus (4.1), 
Критерий 5 АИОР (п. 2.5), согласованный с требованиями 
международных стандартов EUR-ACE и FEANI 
 
Р6 
Быть заинтересованным в 
непрерывном обучении и 
совершенствовании своих знаний и 
качеств в области 
электроэнергетики  
Требования ФГОС ВО, СУОС (УК-6 *(ОК-7), УК-7 *(ОК-8)), 
CDIOSyllabus (2.6), Критерий 5 АИОР (п. 1.4), согласованный с 
требованиями международных стандартов EUR-ACE и FEANI 





естественно-научные и инженерные 
знания, компьютерные технологии 
для решения задач расчета и анализа 
электрических устройств, объектов 
и систем. 
Требования ФГОС ВО, СУОС (УК-1 *(ОК-1, ОК-2), УК-2 
*(ОК-3, ОК-4), УК-3 *(ОК-5),УК-4 *(ОК-5), ОПК-1, ОПК-2), 
CDIOSyllabus (1.1), Критерий 5 АИОР (п. 1.1), 
согласованный с требованиями международных стандартов 
EUR-ACE и FEANI 
Профессиональные стандарты: 20.003, 20.012, 20.016, 
20.030, 20.031, 20.032, 24.014, 25.001, 25.027, 25.038, 25.040, 
25.043, 32.001, 32.003, 40.011, 40.037, 40.139, 40.160, 40.179, 
40.180 
Р8 
Уметь формулировать задачи в области 
электроэнергетики, анализировать и 
решать их с использованием всех 
требуемых и доступных ресурсов. 
Требования ФГОС ВО, СУОС (УК-2 *(ОК-3, ОК-4), ОПК-1, 
ОПК-2, ОПК-3), CDIOSyllabus (2.1), Критерий 5 АИОР (п. 
1.2), согласованный с требованиями международных 
стандартов EUR-ACE и FEANI 
Профессиональные стандарты:, 20.003, 20.012, 20.016, 
20.030, 20.031, 20.032, 24.014, 25.001, 25.027, 25.038, 25.040, 




электроэнергетические системы и 
их компоненты. 
Требования ФГОС ВО, СУОС (УК-2*(ОК-3, ОК-4), ПК-3, 
ПК-4, ПК-9), CDIOSyllabus (4.4), Критерий 5 АИОР (п. 1.3), 
согласованный с требованиями международных стандартов 
EUR-ACE и FEANI 
Профессиональные стандарты: 20.003, 20.012, 20.016, 
20.030, 20.031, 20.032, 24.014, 25.001, 25.027, 25.038, 25.040, 
25.043, 32.001, 32.003, 40.011, 40.037, 40.139, 40.160, 40.179, 
40.180 
Р10 
Уметь планировать и проводить 
необходимые экспериментальные 
исследования, связанные с 
определением параметров, 
характеристик и состояния 
электрооборудования, объектов и 
систем электроэнергетики, 
интерпретировать данные и делать 
выводы. 
Требования ФГОС ВО, СУОС (ОПК-2, ОПК-3, ПК-1, ПК-2, 
ПК-5, ПК-12, ПК-14, ПК-15), CDIOSyllabus (2.2), Критерий 
5 АИОР (п. 1.4), согласованный с требованиями 
международных стандартов EUR-ACE и FEANI 
Профессиональные стандарты: 20.003, 20.012, 20.016, 
20.030, 20.031, 20.032, 24.014, 25.001, 25.027, 25.038, 25.040, 
25.043, 32.001, 32.003, 40.011, 40.037, 40.139, 40.160, 40.179, 
40.180 
Р11 
Применять современные методы и 
инструменты практической 
инженерной деятельности при 
решении задач в области 
электроэнергетики. 
Требования ФГОС ВО, СУОС (ОПК-2, ОПК-3, ПК-11, ПК-
13, ПК-18), CDIOSyllabus (4.5), Критерий 5 АИОР (п. 1.5), 
согласованный с требованиями международных стандартов 
EUR-ACE и FEANI 
Профессиональные стандарты: 20.003, 20.012, 20.016, 
20.030, 20.031, 20.032, 24.014, 25.001, 25.027, 25.038, 25.040, 
25.043, 32.001, 32.003, 40.011, 40.037, 40.139, 40.160, 40.179, 
40.180 
Р12 
Иметь практические знания 
принципов и технологий 
электроэнергетической отрасли, 
связанных с особенностью проблем, 
объектов и видов профессиональной 
деятельности профиля подготовки на 
предприятиях и в организациях – 
потенциальных работодателях. 
Требования ФГОС ВО, СУОС (ОПК-4, ОПК-5, ПК-4, ПК-5, 
ПК-6, ПК-7, ПК-8 ПК-9, ПК-16, ПК-17), CDIOSyllabus (4.6), 
Критерий 5 АИОР (п. 1.5), согласованный с требованиями 
международных стандартов EUR-ACE и FEANI 
Профессиональные стандарты:, 20.003, 20.012, 20.016, 
20.030, 20.031, 20.032, 24.014, 25.001, 25.027, 25.038, 25.040, 
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УТВЕРЖДАЮ: 
Руководитель ООП  
_____ _______  Шестакова В.В. 
(Подпись)      (Дата)           (Ф.И.О.) 
 
ЗАДАНИЕ 
на выполнение выпускной квалификационной работы 
В форме: 
Бакалаврской работы 
(бакалаврской работы, дипломного проекта/работы, магистерской диссертации) 
Студенту: 
Группа ФИО 
З-5А5Д1 Быкову Владиславу Александровичу 
Тема работы:  
Электроснабжение металлургического завода г.Петровск-Забайкальский 
Утверждена приказом директора (дата, номер) № 58-25 от 27.02.2020 
 
Срок сдачи студентом выполненной работы: 25.05.2020 
 
ТЕХНИЧЕСКОЕ ЗАДАНИЕ: 
Исходные данные к работе  
(наименование объекта исследования или проектирования; 
производительность или нагрузка; режим работы 
(непрерывный, периодический, циклический и т. д.); вид 
сырья или материал изделия;  требования к продукту, 
изделию или процессу; особые требования к особенностям 
функционирования (эксплуатации) объекта или изделия в 
плане безопасности эксплуатации, влияния на 
окружающую среду, энергозатратам; экономический 
анализ и т. д.). 
Объектом  исследования  является  цех  по  ремонту  
оборудования  шпалопропиточного  завода.  В  качестве 
исходных данных представлены:  
 - генеральный план завода;  
 - план цеха по ремонту оборудования;  
 - сведения об электрических нагрузках завода;   
 -сведения  об  электрических  нагрузках  цеха  по  
ремонту  
оборудования. 
Перечень подлежащих исследованию, 
проектированию и разработке вопросов  
(аналитический обзор по литературным источникам с 
целью выяснения достижений мировой науки техники в 
рассматриваемой области; постановка задачи 
исследования, проектирования, конструирования; 
содержание процедуры исследования, проектирования, 
конструирования; обсуждение результатов выполненной 
работы; наименование  дополнительных разделов, 
подлежащих разработке; заключение по работе). 
Введение; 
Описание предприятия; 
Картограмма и определение центра электрических 
нагрузок; 
Схема внешнего и внутрипроизводственного 
электроснабжения; 
Внутризаводская распределительная сеть 10 кВ; 
Расчет токов короткого замыкания в сетях выше 1000 
В; 
Электроснабжение цеха по ремонту оборудования; 
Расчет электрической сети по потере напряжения; 
Расчет токов короткого замыкания в сетях ниже 1000 В; 
Построение карты селективности действия защитных 
аппаратов; 
Социальная ответственность; 
Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и 
ресурсосбережение; 
Заключение. 
Перечень графического материала 
(с точным указанием обязательных чертежей) 
Схема внутризаводской распределительной сети 
Однолинейная схема электроснабжения предприятия 
Однолинейная схема электроснабжения цеха 
Карта селективности, Эпюры отклонений напряжения 





Трубченко Т. Г. 
Социальная ответственность Мезенцева И. Л. 
 
Дата выдачи задания на выполнение выпускной 
квалификационной работы по линейному графику 
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Министерство образования и науки Российской Федерации 
федеральное государственное автономное образовательное  
учреждение высшего образования 
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Направление подготовки 13.03.02 Электроэнергетика и электротехника 
Профиль Электроснабжение 
Уровень образования Бакалавриат 
Период выполнения (осенний/весенний семестр 2019/2020 учебного года) 




выполнения выпускной квалификационной работы 
 




Название раздела (модуля) / 
вид работы (исследования) 
Максимальный 
балл раздела (модуля) 
05.02.2020 Выбор схемы электроснабжения цеха. Расчет нагрузок цеха. 10 
20.02.2020 
Определение расчетных электрических нагрузок по цехам и по заводу в 
целом. Построение картограммы и определение условного центра 




Выбор количества, мощности и расположения цеховых 




Выбор и проверка внутризаводских линий. Расчет потерь в КТП и 
внутризаводских линиях. Выбор числа и мощности трансформаторов 
ГПП. Выбор и проверка питающих линий ГПП. 
10 
28.03.2020 
Расчет токов КЗ выше 1 кВ. Проверка внутризаводских линий по токам 
КЗ. 
5 
04.04.2020 Выбор и проверка высоковольтного оборудования 10 
11.04.2020 
Выбор распределительных пунктов в сети ниже 1000В. Расчет токов 
короткого замыкания в сети ниже 1000 В. Выбор аппаратов защиты и 
построение карты селективности действия защитных аппаратов. 
Построение эпюр отклонения напряжения от ГПП до наиболее мощного 
и удаленного ЭП. 
10 
15.05.2020 Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и ресурсосбережение 15 
18.05.2020 Социальная ответственность 10 
Итого 100 
СОСТАВИЛ: 





Муравлев И.О. к.т.н, доцент   
СОГЛАСОВАНО: 















Дата выдачи задания для раздела по линейному графику 
ЗАДАНИЕ ДЛЯ РАЗДЕЛА «ФИНАНСОВЫЙ МЕНЕДЖМЕНТ, 




З-5А5Д1 Быкову Владиславу Александровичу 
 
Школа ИШЭ Отделение ОКД 
Уровень 
образования 




Исходные данные к разделу «Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и 
ресурсосбережение»: 
1.Стоимость ресурсов научного исследования(НИ): 
материально-технических,энергетических, 
финансовых, информационных и человеческих 
1. Должностной оклад научного 
руководителя составляет 26300 руб 
2. Должностной оклад инженера 17000 руб 
2.Нормы и нормативы расходованияресурсов 1. Нормы амортизации. 
2. Районный коэффициент составляет 30%. 
3.Используемая система налогообложения, ставки налогов, 
отчислений, дисконтирования икредитования 1. Отчисления по страховым взносам 
составляют 30% от ФОТ 
Перечень вопросов, подлежащих исследованию, проектированию и разработке: 
1.Оценка коммерческогопотенциала, 
перспективности и альтернатив проведения НИ с позиции 
ресурсоэффективности и ресурсосбережения 
1. Планирование работ и определение их 
временных оценок. 
2.Планирование и формирование бюджетанаучных 
исследований 
2. Смета затрат на проектирование 
3. Смета затрат на спецоборудование 
3.Определение ресурсной (ресурсосберегающей), финансовой, 
бюджетной, социальной иэкономической эффективности 
исследования 
4. Анализ полученных результатов 
 
 
Задание выдал консультант: 
Должность ФИО Ученаястепень, 
звание 
Подпись Дата 
Доцент ШБИП Трубченко Т.Г. к.э.н, доцент  Апрель 2020 
Задание принял к исполнению студент: 
Группа ФИО Подпись Дата 









З-5А5Д1 Быкову Владиславу Александровичу 
 
Школа ИШЭ Отделение ОКД 
Уровень 
образования 




Исходные данные к разделу «Социальная ответственность»: 
1. Описание рабочего места (рабочей зоны,  
технологического процесса):   
Электроснабжение металлургического завода г. Петровск – 
Забайкальский сталелитейный цех 
2. Отбор законодательных и нормативных  
документов по теме: 
 ТК РФ от 30.12.2001 N 197-ФЗ 
 ГОСТ 12.0.003-2015 
 ФЗ от 22.07.2013 г. №123 – ФЗ, 
 СанПиН 2.2.4.548-96, 
 ГОСТ Р 22.0.01-2016. Безопасность в ЧС 
 ГН 2.2.5.2308 – 07 
Перечень вопросов, подлежащих исследованию, проектированию и разработке: 
1. Анализ выявленных вредных факторов 
проектируемой производственной среды в 
следующей последовательности: 
 Анализ следующих вредных факторов: 
- повышенная или пониженная влажность воздуха; 
- повышенная или пониженная температура воздуха; 
- недостаточная освещенность рабочего места; 
- наличие повышенного уровня шума; 
- повышенный уровень вибрации; 
- повышенный уровень электромагнитных излучений; 
- излишнее тепловое излучение; 
- повышенная скорость движения воздуха.. 
2. Анализ выявленных опасных факторов 
проектируемой произведённой среды в 
следующей последовательности: 
 Анализ следующих опасных факторов: 
- поражение электрическим током; 
- механические травмы от движущихся механизмов и машин  
- падение грузов с высоты 
3. Охрана окружающей среды: 
 
Анализ воздействия на литосферу: образование отходов, 
связанных с обслуживанием системы электроснабжения 
предприятия. 
4. Защита в чрезвычайных ситуациях: 
 
Повреждение зданий;  
ЧС, связанные с авариями на системах электроснабжения;  
Наиболее возможными ЧС в рассматриваемой рабочей зоне 
является пожар. Разработка мер безопасности по 
необходимому оснащению (первичные средства 
пожаротушения, пожарная сигнализация, система 
автоматического пожаротушения); превентивных мер по 
предупреждению ЧС и действий в результате ее 
возникновения. 
5. Правовые и организационные вопросы 
обеспечения безопасности и социальной 
защиты работников на предприятии. 
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Цель работы: проектирование системы электроснабжения металлургического 
завода, обоснование своих решений. 
В ходе работы: 
 определена расчетная нагрузка предприятия по исходным данным, учтена 
расчетная нагрузка освещения цехов и территории предприятия, учтены потери 
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 выбраны напряжение для питающей сети предприятия, сечения кабельных 
линий, мощность трансформаторов ГПП; 
 произведен расчет токов короткого замыкания выше и ниже 1000 В. 
Расчет электрических нагрузок сталелитейного цеха осуществлён методом 
коэффициента расчетной активной мощности, в ходе расчета были получены 
значения полной расчетной мощности и  расчетного тока. Полные расчетные 
мощности остальных цехов завода и полная мощность предприятия  были найдены 




Условные обозначения и сокращения 
В разделе приведены все сокращения и графические обозначения, 
используемые при выполнении курсового проекта. 
Сокращения 
ГПП – главная понизительная подстанции 220-35/10 кВ; 
ТП – трансформаторная подстанция 6-10 кВ; 
РП – распределительный пункт 6-10 кВ; 
ВРУ – вводное распределительное устройство 0,4 кВ; 
РУвн –распределительное устройство высокого напряжения, свыше 1000 В; 
РУнн – распределительное устройство низкого напряжения, ниже 1000 В; 
ЦН – центр электрических нагрузок; 
ВЛ – воздушная линия электропередач; 
КЛ – кабельная линия электропередач. 
Графические обозначения 
 
– Воздушная линия электропередач 6-10 кВ 
 – Воздушная линия электропередач 0,4 кВ 
 
– Кабельная линия 6-10 кВ 
 – Кабельная линия 0,4 кВ 
 – Кабельная линия в термостойкой защитной трубе 
 
– Главная понизительная подстанция (размер фигуры чертится в 
соответствие с масштабом чертежа и классом напряжения 
подстанции) 
 
– Трансформаторная подстанция 6-10/0,4 кВ 
 
– Распределительное устройство 6-10 кВ 
 
– Распределительное устройство 0,4 кВ 
 
– Опора воздушной линии проходная 
 
– Опора воздушной линии анкерная концевая 
 
– Опора воздушной линии анкерная поворотная 
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В да нной выпускной ква лифика ционной ра боте  пре дста вле на   систе ма  
эле ктросна бже ния ме та ллургиче ского за вода  и ста ле лите йного це ха  да нного 
за вода . Да нна я ра бота  пре доста вляе т возможность систе ма тизирова ть, ра сширить 
и за кре пить те оре тиче ские  зна ния, которые  получе ны в ре зульта те  обуче ния. 
Да нное  пре дприятие  включа е т в се бя на грузки II и III ка те гории по сте пе ни 
на де жности эле ктросна бже ния. Помимо ста ле лите йного це ха , в соста в за вода  
входят  и другие  це ха , которые  выполняют роль, котора я была  им поста вле на  
а дминистра цие й за вода  в соотве тствии c те хнологиче ским проце ссом. 
В ра боте  были учте ны тре бова ния, которые  пре дъявляются к систе ма м 
эле ктросна бже ния: на де жность, экономичность, систе ма  эле ктросна бже ния 
должна  быть удобной, простой и бе зопа сной для  эксплуа та ции. 
Для выполне ния да нных тре бова ний не обходимо на  эта пе   прое ктирова ния 
созда ть оптима льную систе му эле ктросна бже ния. 
Ра зде л «Фина нсовый ме не джме нт, ре сурсоэффе ктивность и 
ре сурсосбе ре же ние » отобра жа е т оце нку те хниче ского прое кта  с помощью Qua D 
те хнологии функциона льность ра зра бота нной систе мы эле ктросна бже ния за вода . 
Ра ссма трива ются орга низа ционно-те хниче ские  вопросы, связа нные  со все ми 
вида ми ра бот исполните ле й прое кта . 
В ра зде ле  «Социа льна я отве тстве нность» производится оце нка  условий 
труда  пе рсона ла  ста ле лите йного це ха  для прое ктирова ния систе мы 
эле ктросна бже ния ме та ллургиче ского за вода , а на лиз вре дных и опа сных 




Раздел 1. Общие сведения о металлургическом заводе г. Петровск-
Забайкальский. 
1.1 Роль предприятия в хозяйственной деятельности России. 
Че рна я ме та ллургия, продуцируя ключе вые  компоне нты конструкционных 
ма те риа лов в строите льстве  и ма шинострое нии, игра е т ва жную роль в 
формирова нии индустриа льного фунда ме нта  экономики России. В соста в отра сли 
входит порядка 1,5 тыс. пре дприятий и орга низа ций. 
О сте пе ни конце нтра ции хозяйстве нной и фина нсовой де яте льности в 
отра сли свиде те льствуе т тот фа кт, что боле е 80 % объёма  производства  
приходится на 9 крупных компа ний и ве ртика льно инте грирова нных 
корпора тивных групп (это ме та ллургиче ские  компа нии «Евра зХолдинг», 
«Се ве рста ль», «Новолипе цкий ме та ллургиче ский комбина т», «Ма гнитогорский 
ме та ллургиче ский комбина т», «УК Ме та ллоинве ст», «Ме че л», а  та кже  трубные  
компа нии «Трубна я ме та ллургиче ска я компа ния», «Объе дине нна я 
ме та ллургиче ска я компа ния», АО «Группа  Че лябинский трубопрока тный за вод»). 
Не которые  из этих компа ний являются одними из ключе вых игроков на  мировом 
рынке . 
Ве лико зна че ние  ме та ллургиче ского за вода  и для экономики 
За ба йка льского кра я. Отра сль соста вляе т порядка 60 % производства  
обра ба тыва юще й промышле нности ре гиона . На  ме та ллургиче ских пре дприятиях 
производится боле е 8 млн. т ста ли, боле е 7 млн. т прока та  ра зличных профиле й. В 
ре гионе  производится: боле е 30 % российского ме та ллопрока та  для 
промышле нного и гра жда нского строите льства  и пре дприятий стройиндустрии; 
около 70 % продукции для же ле знодорожного тра нспорта . Доля продукции 
пре дприятий че рной ме та ллургии обла сти в е е  ва ловом ре гиона льном продукте  
порядка 20 %. 
В России суще ствуе т доста точное  количе ство ре гионов, где  че рна я 
ме та ллургия являе тся гра дообра зующим фа ктором, те м са мым, бе ря на  се бя 
опре де ле нную долю «отве тстве нности» за  формирова ние  доходной ча сти не  
только бюдже тной систе мы стра ны в це лом, но та кже  соотве тствующе го 
ре гиона льного бюдже та . За ба йка льский кра й – один из та ких ре гионов, приче м 
са мых за ме тных. На логовые  поступле ния в ре гиона льные  и ме стные  бюдже ты от 
ре зульта тов производстве нно-хозяйстве нной де яте льности пре дприятий че рной 
ме та ллургии ре гиона  соста вляют порядка 14 %. 
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Спрос на  продукцию ме та ллургиче ского за вода  пре дъявляе тся е два  ли не  в 
ра вной пропорции со стороны внутре нне го и вне шне го рынков. В отличие  от ряда  
на укое мких отра сле й, име ющих опре де ле нные  возможности возде йствова ть на  
объе мы и структуру спроса , для ра ссма трива е мой отра сли а на логичные  
возможности суще стве нно огра ниче ны. 
На  внутре нне м рынке  к основным ме та ллопотре бляющим се ктора м 
экономики относятся не фтяна я, га зова я отра сли, ма шинострое ние , а втомобильна я 
промышле нность, судострое ние , оборонный компле кс, строите льный се ктор, 
же ле знодорожный тра нспорт. Внутре нний спрос на  ме та ллопродукцию 
покрыва е тся в основном за  сче т собстве нного производства  
Что ка са е тся экспорта  ме та ллопродукции Россие й, то фа кт зна чите льных 
объе мов свиде те льствуе т о доста точно высоком уровне  е е  конкуре нтоспособности 
на  вне шних рынка х. Этому способствуе т в опре де ле нной ме ре  «вынос» 
ме та ллургиче ских мощносте й из стра н с ра звитой рыночной экономикой в 
ра звива ющие ся. Кроме  того, возросший спрос на  ме та лл в после дние  годы связа н 
со зна чите льным ма кроэкономиче ским ростом в ряде  стра н Южной Аме рики и 
Азии. На коне ц, ка к «свиде те льствуе т» рынок, российска я ме та ллопродукция, во 
всяком случа е , е е  низкопе ре де льный се гме нт по соотноше нию це на /ка че ство 
конкуре нтоспособе н и с ближне восточной, и с кита йской продукцие й. 
К на стояще му вре ме ни че рна я ме та ллургия являе тся одной из основных 
экспортоорие нтирова нных отра сле й российской экономики. Около половины 
экспортной ме та ллургиче ской продукции соста вляют полуфа брика ты. Ста бильно 
высоки, в ча стности, объе мы экспорта  полуфа брика тов из не ле гирова нной ста ли и 
же ле за   
Ка к «свиде те льствуе т» пра ктика , оте че стве нные  ме та ллургиче ские  
пре дприятия выжили в пе риод кризиса  за  сче т сохра не ния на  высоком уровне  
экспортных поста вок, в основном полуфа брика тов и горяче ка та ного плоского 
прока та  в Кита й, Ира н и не которые  другие  стра ны. Основными това рными 
позициями российского экспорта  ме та ллопродукции являются «Полуфа брика ты из 
же ле за  или не ле гирова нной ста ли», «Прутки горяче ка та ные  в свободно 
смота нных бухта х». Эта  же  номе нкла тура  ха ра кте рна  для ме та ллургиче ской 
спе циа лиза ции ме та ллургиче ского за вода  и е го экспорта . 
В структуре  экспорта  За ба йка льского кра я продукция че рной ме та ллургии в 
после дние  годы за нима е т порядка 10 – 11 %, пре дста вле на  в основном 
полуфа брика та ми, прутка ми, уголка ми фа сонными и спе циа льными профилями, 
прока том плоским из не ле гирова нной ста ли, пе ре де льным чугуном. 
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Не льзя не  призна ть, что в связи с особой ролью ме та ллургии в ра звитии 
оте че стве нной экономики, в на полне нии бюдже та  госуда рство а ктивно 
соде йствуе т инве стиционным проце сса м в отра сли, на пра вле нным на  
моде рниза цию производства  и повыше ние  конкуре нтоспособности выпуска е мой 
продукции.  
В 2009 г. Минпромторгом России и другими за инте ре сова нными 
ве домства ми исполните льной вла сти подготовле на  Стра те гия ра звития 
ме та ллургиче ской промышле нности Российской Фе де ра ции до 2020 г.  
Дополните льна я подде ржка  вла сти ка са е тся обнуле ния НДС на  
те хнологиче ское  оборудова ние , а на логи которого не  производятся в России. В 
Поста новле ние  Пра вите льства  РФ включе на 91 позиция оборудова ния, в том числе 
5 для горнодобыва юще й промышле нности и 7 для ме та ллургиче ской. Это 
позволило ме та ллурга м не  выводить из оборота  около 2,3 млрд рубле й  
Поэтому не  случа йно, ка к уже  выше  упомина лось, уве личива ются объе мы 
импорта  при одновре ме нно скромных ма сшта ба х экспорта  пре имуще стве нно в 
СНГ. В за ключе ние  сле дуе т подче ркнуть, что ка кого-либо влияния вступле ние  
России в ВТО на  че рную ме та ллургию За ба йка лья не  ока за ло. Учитыва я 
обе спе че нность ме та ллургиче ских пре дприятий ре гиона  сырье м (руда , 
же ле зорудный конце нтра т, коксующие ся угли), эне ргоре сурса ми, 
ква лифицирова нными трудовыми ре сурса ми, на личие  рынков сбыта  
ме та ллопродукции и другие  а спе кты их производстве нно-хозяйстве нной 
де яте льности, пре дпосылок за висимости че рной ме та ллургии За ба йка лья от ВТО в 
на стояще е  вре мя не т. 
1.2 Технологический процесс, организованный на металлургическом заводе и 
отдельных производственных помещениях. 
Те хнологиче ский проце сс лите йного производства  состоит из подготовки 
формовочных и сте ржне вых сме се й, изготовле ния форм и сте ржне й, пла вки 
ме та лла , сборки и за ливки формы, уда ле ния отливок из формы и в отде льных 
случа ях те рмиче ской обра ботки отливок. 
Отливки изготовляют из чугуна , ста ли, ме дных, а люминие вых, ма гние вых и 
цинковых спла вов, обла да ющих не обходимыми те хнологиче скими и 
те хниче скими свойства ми. На иболе е  ра спростра не нным ма те риа лом являе тся 
чугун - са мый де ше вый ма те риа л, обла да ющий высокими лите йными свойства ми 
и низкой те мпе ра турой пла вле ния. 
Фа сонные  отливки с повыше нной прочностью и высокой уда рной .вязкостью 
изготовляют из угле родистых ста ле й ма рок 15Л, 35Л, 45Л и т. д. Буква  Л озна ча е т 
литую ста ль, а  цифры - сре дне е  соде ржа ние  угле рода  в сотых долях проце нта . 
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В ка че стве  ма те риа ла  для формовочных; сме се й приме няют бывшую в 
употре бле нии формовочную зе млю (горе лую), све жие  соста вляющие  - ква рце вый 
пе сок, формовочную глину, модифицирующие  доба вки, связующие  ве ще ства  
(смолы, жидкое  сте кло и пр.), пла стифика торы, ра зрыхлите ли и прочие . Выбор их 
за висит от ге оме трии отливки, е е  ве са  и толщины сте нок, химиче ского соста ва  
за лива е мого ме та лла . 
Сте ржни, пре дна зна че нные  для получе ния в отливка х полосте й и отве рстий, 
изготовляют из сте ржне вой сме си в спе циа льных ящика х. 
После  за ливки и охла жде ния отливку вынима ют (выбивка ) из формы, 
уда ляют прибыли (пита те ли), очища ют от за усе нце в, оста тков литниковой 
систе мы и пригоре вше й зе мли. 
Обра ботка  ме та лла  да вле ние м. При обра ботке  ме та лла  да вле ние м широко 
используют пла стиче ские  свойства  ме та ллов, т. е . их способность в опре де ле нных 
условиях под де йствие м приложе нных вне шних сил изме нять, не  ра зруша ясь, 
ра зме ры и форму и сохра нять получе нную форму после  пре кра ще ния де йствия 
сил. При обра ботке  да вле ние м изме няются та кже  структура  и ме ха ниче ские  
свойства  ме та лла . 
Чтобы повысить пла стичность ме та лла  и уме ньшить ве личину ра боты, 
за тра чива е мой на  де форма цию, пе ре д обра боткой да вле ние м ме та лл не обходимо 
на гре ть. Ме та лл обычно на гре ва ют при опре де ле нной те мпе ра туре , за висяще й от 
е го химиче ского соста ва . Для на гре ва  приме няют горны, на гре ва те льные  
пла ме нные  пе чи и эле ктрона гре ва те льные  уста новки. Большую ча сть 
обра ба тыва е мого ме та лла  на гре ва ют в ка ме рных и ме тодиче ских (не пре рывных) 
пе ча х с га зовым обогре вом. Для подогре ва  под прока тку крупных ста льных 
слитков, поступа ющих не остывшими из ста ле пла вильных це хов, используют 
на гре ва те льные  колодцы. 
На гре в че рных ме та ллов производится двумя способа ми: индукционным и 
конта ктным. При индукционном способе  за готовки на гре ва ются в индукторе  
(соле ноиде ), по которому пропуска ют ток высокой ча стоты, за  сче т те пла , 
возника е мого под де йствие м индукционного тока . При конта ктном 
эле ктрона гре ве  ток большой ве личины пропуска ют че ре з на гре ва е мую за готовку. 
Те пло выде ляе тся в ре зульта те  омиче ского сопротивле ния на гре ва е мой за готовки. 
Прока тка  - са мый ма ссовый способ обра ботки ме та ллов да вле ние м, 
осуще ствляе мый путе м пропуска  ме та лла  в за зор ме жду вра ща ющимися в ра зных 
на пра вле ниях ва лка ми, всле дствие  че го уме ньша е тся площа дь попе ре чного 
се че ния исходной за готовки, а  в ряде  случа е в изме няе тся е е  профиль. 
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Прока ткой получа ют не  только готовые  изде лия (ре льсы, ба лки), но и 
сортовой прока т круглого, ква дра тного, ше стигра нного профиле й, трубы и т. п. 
Прока тка  производится на  блюминга х, слябинга х, сортовых, листовых, 
трубопрока тных и других ста на х, на  гла дких и ка либрова нных ва лка х с ручьями 
(ка либра ми) опре де ле нной формы. На  блюминга х из крупных и тяже лых слитков 
прока тыва ют за готовки ква дра тного се че ния, на зыва е мые  блюмса ми, на  
слябинга х - за готовки прямоугольного се че ния (ста льные  диски), на зыва е мые  
сляба ми. 
Сортовые  ста ны используют для прока тки из блюмсов сортовых и фа сонных 
профиле й, листовые  ста ны - для листовой прока тки из слябов в горяче м и 
холодном состоянии, а  трубопрока тные  ста ны - для прока тки бе сшовных 
(це льнотянутых) труб. Ба нда жи, дисковые  коле са , ша рики для подшипников, 
зубча тых коле с и т. п. прока тыва ют на  ста на х спе циа льного на зна че ния 
Волоче ние . Этот способ состоит в протягива нии ме та лла  в холодном 
состоянии че ре з отве рстие  (филье р) в ма трице , попе ре чное  се че ние  которого 
ме ньше , че м у обра ба тыва е мой за готовки. При волоче нии площа дь попе ре чного 
се че ния уме ньша е тся, бла года ря че му длина  за готовки уве личива е тся. Волоче ние  
позволяе т получа ть ма те риа лы точных ра зме ров и с высоким ка че ством 
пове рхности. 
Ковка . Опе ра ция, при которой ме та ллу уда ра ми инструме нтов прида ют 
тре буе мую вне шнюю форму. Ма шинна я ковка  - это основной вид свободной 
ковки. Она  выполняе тся на  ковочных пне вма тиче ских или па ровоздушных 
молота х, ре же  - на  ковочных гидра вличе ских пре сса х. Кроме  вспомога те льного 
инструме нта , приме няют ма шины, на зыва е мые  ма нипулятора ми, 
пре дна зна че нные  для уде ржа ния, пе ре ме ще ния и ка нтовки тяже лых за готовок в 
проце ссе  ковки. 
Основными опе ра циями те хнологиче ского проце сса  свободной ковки 
являются: оса дка  (уме ньше ние  высоты за готовки), вытяжка  (удлине ние  
за готовки), прошивка  (получе ние  отве рстий), рубка , сва рка  и т. п. 
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Шта мповка . Способ изготовле ния изде лий да вле ние м при помощи шта мпов, 
т. е . ме та лличе ских форм, оче рта ния и форма  которых соотве тствуе т оче рта нию и 
форме  изде лий. Ра злича ют объе мную и листовую шта мповку. При объе мной 
шта мповке  поковки шта мпуют на  шта мповочных и ковочных пре сса х. Шта мпы 
состоят из двух ча сте й, ка жда я из которых име е т полости (ручьи). Оче рта ния 
ручье в соотве тствуют форме  изготовляе мой поковки. Поковки можно шта мпова ть 
и на  па ровоздушных молота х одина рного и двойного де йствия па да юще й ча стью 
(ба бой) ве сом до 20-30 т и кривошипных пре сса х с усилие м до 10 тыс. т. При 
шта мповке  на гре та я за готовка  под де йствие м уда ра  молота  де формируе тся и 
за полняе т полость шта мпа , излише к ме та лла  (облой) поступа е т в спе циа льную 
ка на вку и за те м обре за е тся на  пре ссе . Ме лкие  поковки шта мпуют из прутка  
длиной до 1200мм, а  крупные  - из штучных за готовок. 
Листовой шта мповкой изготовляют тонкосте нные  де та ли из листов и ле нт 
ра зличных ме та ллов и спла вов (ша йбы, се па ра торы подшипников, ка бины, 
кузовы, крылья и другие  де та ли а втомобиле й и приборов). Листовой ме та лл 
толщиной до 10мм шта мпуют бе з на гре ва , боле е 10мм - с на гре вом до ковочных 
те мпе ра тур. 
Листовую шта мповку обычно производят на  кривошипных и 
листошта мповочных пре сса х простого и двойного де йствия. 
В условиях ма ссового производства  подшипников, болтов, га е к и других 
де та ле й широкое  приме не ние  на ходят спе циа лизирова нные  кузне чные  ма шины. 
На ибольше е  ра спростра не ние  получила  горизонта льно-ковочна я ма шина . 
Основным видом ра бот на  ме та ллургиче ском за воде  являе тся 
ме та ллургиче ский пе ре де л (чугун, ста ль, прока т), оста льные  же  производства  
являются второсте пе нными, но игра ющими не ма лова жную роль в 
ме та ллургиче ской индустрии. 
Ме та ллургиче ский за вод – это тип пре дприятий с полным производстве нным 
циклом, в на стояще е  вре мя присущий индустриа льно ра звитым стра на м. В РФ 
та кие  пре дприятия и да ют где -то около де вяти де сятых все й ста ли, чугуна  и 
прока та . Помимо этого, е сть и та кие  за воды, которые  выпуска ют чугун и ста ль или 
же  ста ль и прока т, а  та кже  ка ждый из пе ре числе нных ме та ллов ра зде льно. 
К пе ре де льной ме та ллургии относятся все  пре дприятия бе з выпла вки 
чугуна . Пре дприятия с эле ктроме та ллургиче ским производством ста ли и 
фе рроспла вов за нима ют особое  ме сто по те хнико-экономиче ским па ра ме тра м.  
С че рной ме та ллургие й не посре дстве нно вза имосвяза ны: 
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1. Те плова я эле ктроэне рге тика  – в че рной ме та ллургии широко используе тся 
употре бле ние  вторичных эне ргоре сурсов, та ких ка к кокс, коксова я ме лочь, 
доме нный га з, для сниже ния ра сходов ма те риа лов и эне ргии на  е диницу 
продукции; 
2. Ме та ллое мкое  ма шинострое ние  – та к ка к это производство, 
ба зирующе е ся на  использова нии ка к основного сырья - ме та лла ; 
Восточна я Сибирь стоит на  тре тье м ме сте  по за па са м же ле зной руды в РФ 
(около пяти млрд. тонн) с Коршуновским и Рудногорским ме сторожде ниями в 
Анга ро-Илимском ба ссе йне  и Аба ка нской группой ме сторожде ний. На  че тве ртом 
ме сте  - Да льний Восток (че тыре  с половиной млрд т), Се ве рный ра йон (почти три 
млрд.т), где  изве стны та кие  ме сторожде ния ка к Ено-Ковдорское , Коста мукшское  
и другие , а  та кже  За па дна я Сибирь (около двух млрд. т). 
Ме та ллургиче ское  ядро в Сибири та кже  ка к и на  Да льне м Востоке , пока  что 
на ходятся в проце ссе  свое го формирова ния. Ме та ллургиче ска я ба за  Сибири на  
се годняшний де нь не зна чите льно уступа е т Це нтру по выпла вки ста ли и чугуна , но 
полностью пре восходит е го в выпла вке  прока та . В Сибири ра сположе ны два  
крупных пре дприятия с полным производстве нным циклом – это За па дно-
Сибирский за вод в Новокузне цке  и крупный Кузне цкий ме та ллургиче ский 
комбина т. Кроме  этого сибирска я зе мля бога та  пе ре де льными за вода ми, 
ра сположе нными в Новосибирске , Кра сноярске , Гурье вске , Пе тровск-
За ба йка льске  и Комсомольск-на -Амуре . Еще  в Сибири ра зме ще н за вод по 
выпла вке  фе рроспла вов в Новокузне цке . 
Сырье вой ба зой Сибири являются же ле зные  руды Горной Шории Ха ка сии и 
Анга ро-Илимского ба ссе йна  (Коршуновский ГОК), а  основным поста вщиком 
топлива  служит За ба йка лье. 
1.3 Климатические условия района строительства предприятия. 
Город Пе тровск-За ба йка льский на ходится в ме жгорной котловине  ме жду 
отрога ми хре бтов Ца га н-Да ба н (на  се ве ре ) и Заганского (на  юге ), по узким 
долина м ре к Ба лягии, Мыкырты (ба ссе йн Хилка ), в 15—20 км от гра ницы 
За ба йка льского кра я с Ре спубликой Бурятие й. [2]. 
Город на ходится в ча совой зоне  МСК. Сме ще ние  приме няе мого вре ме ни 
относите льно UTC соста вляе т +9:00 [2]. 
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На  юго-востоке , по гра нице  с Кита е м, проте ка е т р. Аргунь. На ибольше е  
ра спростра не ние  име ют че рнозёмные , ка шта новые  мучнисто-ка рбона тные  и 
лугово-че рнозёмные  глубокопроме рза ющие  почвы, встре ча ются солонча ки. В 
долине  Аргуни почвы а ллювиа льно-луговые  глубокопроме рза ющие . В ра йоне  
господствуе т сте пь, котора я лишь в долина х ре к и обширных пониже ниях 
сме няе тся луга ми. Сте пи ра знотра вно-зла ковые , пижмово-ра знотра вные , зла ково-
пижмово-крово-хле бковые . Луга  — востре цовые , ячме нные  и пикульниково-
осте пне нные . [8]. 
Клима т кра я, ка к и больше й ча сти Восточной Сибири, ре зко 
контине нта льный с не доста точным количе ством а тмосфе рных оса дков. [2].  
Сре дне годова я те мпе ра тура  воздуха  — −2,8°C. Сре дняя те мпе ра тура  июля 
+20,6 °C (ма ксима льна я +38 °C), сре дняя те мпе ра тура  янва ря −28 ÷ −30 °C (а бс. 
минимум −43 °C. [5]. 
Основным на пра вле ние м ве тра  в городе  Пе тровск-За ба йка льский являе тся 
за па дный (26%). Кроме  того, пре обла да ющими на пра вле ниями ве тра  можно 
на зва ть се ве ро-за па дный (20%) и юго-за па дный (12%). Са мый ре дкий ве те р в 
городе  Пе тровск-За ба йка льский — восточный (4%). [5]. Город относится к III зоне  
по ве тровому да вле нию[6]. 
Сре дне годова я продолжите льность гроз: от 40 до 60 ча сов [6]. 
Город относится к III зоне  по гололе ду, ха ра кте ризующе йся норма тивной 
толщиной сте нки гололе да 20 мм [6]. 
На иболе е  крупные  ре ки кра я: Аргунь, Шилка , Онон, Ингода , Хилок, Чикой. 
Крупные  группы озёр пре дста вле ны Торе йскими, Ива но-Ара хле йскими и Куа ндо-
Ча рскими озёра ми. 
Животный мир За ба йка льского кра я пре дста вле н соче та ние м сибирской 
та е жной и сте пной монгольской фа уны с не большой доле й ма ньчжурских видов. 
Мле копита ющие  пре дста вле ны приме рно 8 де сятка ми видов, сре ди которых: лоси, 
изюбрь, ка ба н, сибирска я косуля, бурый ме две дь, лисица , волк, соболь, 
обыкнове нна я бе лка , за яц-бе ляк, колонок, ка ба рга . Много ра зличных видов птиц: 
утки, гуси, жура вли, дятлы и др. 
Не которые  виды за не се ны в Кра сную Книгу РФ, из них можно на зва ть 
дзе ре на , ма нула , та рба га на , а мурского тигра , да урского е жа , дрофу, сте пного 
орла , жура вле й — да урского и чёрного, сте рха , кра са вку. 
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В сме ша нных ле са х пре обла да е т бе рёза . Хвойные  ле са  произра ста ют на  
за па де , а  в Кункурской сте пи ра сте т островной ре ликтовый Ца суче йский бор — 
«Цырик-На ра сун» (сосновое  войско), где  господствуе т сосна  Крылова . Ре дко 
стоящие  одиночные  де ре вья, ка к в са ва нне , со свое обра зным сте пным 
сообще ством не  име ющие  а на логов в обычных сте пях, поэтому сосновый бор 
не обходимо сохра нить для будущих поколе ний. [8]. 
При строите льстве  объе ктов не  допуска е тся уничтоже ния ре дких видов 
животных и ра сте ний, изме не ния пути мигра ций птиц и животных. Тре буе тся 
опре де лить виды животных и ра сте ний ра йона , а ре а лы их обита ния и сопоста вить 
с ра сположе ние м объе кта , ста ра ясь минимизирова ть возможный вре д. 
1.4 Особенности электроснабжения предприятия и его цехов 
Крупные  ма сшта бы промышле нных пре дприятий, не пре рывность 
те хнологиче ского проце сса , тяже лые  условия ра боты эле ктроуста новок и 
эле ктрооборудова ния пре дъявляют особые  тре бова ния к на де жности и 
бе спе ре бойности пита ния. 
Поэтому эле ктросна бже ние  крупного ме та ллургиче ского за вода  
обе спе чива е тся, ка к пра вило, от эне рге тиче ской систе мы и за водских 
эле ктроста нций. 
Для ре зе рвирова ния пита ния на иболе е  отве тстве нных потре бите ле й, 
бе спе ре бойна я ра бота  которых не обходима  для бе за ва рийного оста нова  
производства , пре дусма трива е тся тре тий не за висимый источник пита ния. 
Систе ма  эле ктросна бже ния совре ме нного крупного ме та ллургиче ского 
пре дприятия по свое й сложности, ма сшта ба м и ре жима м ра боты конкурируе т с 
эне ргосисте ма ми. На пряже ние 110 кВ, счита вше е ся ра не е  систе мным, 
пре вра тилось в ра спре де лите льное  на пряже ние  по за воду; ра спре де лите льным 
ста новится на пряже ние 110-220 кВ.  
В це лях сокра ще ния поте рь эле ктроэне ргии и повыше ния на де жности 
эле ктросна бже ния сокра ща е тся до минимума  количе ство проме жуточных 
тра нсформа ций и коммута ций. Ве сьма  эффе ктивным сре дством достиже ния этих 
це ле й являе тся глубокий ввод. 
Систе ма  эле ктросна бже ния совре ме нного крупного пре дприятия строится по 
блочному принципу, исходя, ка к пра вило, из ра зде льной ра боты тра нсформа торов 
и линий. В большинстве  случа е в этого ока зыва е тся доста точно для 
бе спе ре бойного пита ния эле ктроприе мников. Одна ко зна чите льна я 
протяже нность се те й 110-220 кВ, обусловле нна я широким вне дре ние м глубоких 
вводов, приводит, ка к пока зыва е т опыт эксплуа та ции, к ча стым повре жде ниям и 
отключе ниям линий 110-220 кВ, что ра сстра ива е т сложный те хнологиче ский 
проце сс прока тного ста на . 
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"Ра зва л" те хнологиче ской це пи происходит из-за  повыше нной 
чувствите льности тиристорных пре обра зова те ле й ста на  к вне за пным пе ре рыва м 
эле ктросна бже ния и из-за  не доста точного быстроде йствия устройств АВР. 
Та к, минима льное  на пряже ние  на де жной ра боты тиристорных 
пре обра зова те ле й соста вляе т 0,9 Uном. В то же  вре мя низковольтна я а ппа ра тура , 
используе ма я в схе ма х упра вле ния эле ктродвига те ле й пе ре ме нного тока , име е т 
на пряже ние  отпа да ния Uотп.=(0,6÷0,65) Uном. 
В то же  вре мя при ча стичной па ра лле льной ра боте  тра нсформа торов 
(па ра лле льна я ра бота  - на  стороне  НН, ра зде льна я на  стороне  ВН) симме тричное  
повре жде ние  одного из источников приводит, в отличие  от ра зде льной ра боты, к 
уме ньше нию на пряже ния у все х потре бите ле й да нной подста нции, ве личина  
которого за висит от уда ле нности повре жде ния и не  пре выша е т ве личину 0,5 
Uном. При не симме тричных повре жде ниях в пита юще й се ти на  шина х НН 
обе спе чива е тся боле е  высокий урове нь оста точных фа зных и лине йных 
на пряже ний, одна ко, и он ока зыва е тся зна чите льно ниже  минима льно допустимой 
ве личины 0,9 Uном. 
Сле дова те льно, повре жде ния в пита юще й се ти при ча стичной па ра лле льной 
ра боте  тра нсформа торов будут приводить, ка к и при ра зде льной ра боте  
тра нсформа торов, к а ва рийным оста новка м ста нов со все ми выте ка ющими отсюда  
после дствиями. Боле е  того, ча стична я па ра лле льна я ра бота  тра нсформа торов 
повыша е т уязвимость прока тного ста на  к вне за пным пе ре рыва м 
эле ктросна бже ния, ибо после дние  будут возника ть при повре жде ниях во все й 
пита юще й се ти. В то же  вре мя приме не ние  ра зде льной или па ра лле льной ра боты 
тра нсформа торов ГПП на  стороне  НН при одновре ме нном их подключе нии к 
половине  пита юще й се ти, име юще й двусторонне е  пита ние , вдвое  снижа е т 
уязвимость ста на  к вне за пным пе ре рыва м эле ктросна бже ния из-за  уме ньше ния их 
количе ства . 
Па ра лле льна я ра бота  тра нсформа торов на  стороне  НН в соче та нии с 
ра зде льной ра ботой на  стороне  ВН не  являе тся сре дством повыше ния на де жности 
эле ктросна бже ния прока тного ста на . 
Кроме  того, при ча стичной па ра лле льной ра боте  че ре з тра нсформа торы 
возможно проте ка ние  ура вните льного тока , обусловле нного ра зностью 
поте нциа лов ме жду источника ми пита ния 
Проте ка ние  ура вните льного тока  че ре з тра нсформа торы связа но с 
не обходимостью за выше ния мощности тра нсформа торов, что снижа е т те хнико-
экономиче ские  пока за те ли систе мы эле ктросна бже ния. 
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Сле дуе т отме тить та кже , что па ра лле льна я ра бота  тра нсформа торов ГПП и 
ПГВ на  стороне  НН приводит к зна чите льному уве личе нию токов короткого 
за мыка ния в се ти НН, что усложняе т схе му эле ктросна бже ния и ухудша е т е е  
те хнико-экономиче ские  пока за те ли. 
Ввиду ска за нного па ра лле льна я ра бота  тра нсформа торов ГПП и ПГВ на  
стороне  НН в соче та нии с ра зде льной ра ботой на  стороне  ВН для 
эле ктросна бже ния прока тных ста нов не  приме няе тся. 
При прое ктирова нии ГПП или ПГВ обра ща е тся особое  внима ние  на  
ве личину систе мной соста вляюще й тока  короткого за мыка ния на  шина х НН. Ка к 
изве стно, короткие  за мыка ния в се ти НН тра нсформа торов могут вызва ть в се ти 
ВН сниже ние  на пряже ния, пре выша юще е  допустимую ве личину для 
потре бите ле й (эле ктродвига те ле й, тиристорных пре обра зова те ле й), 
подключе нных к другим ГПП и ПГВ. 
Для эле ктросна бже ния гла вных приводов прока тных ста нов в стра не  
приме няе тся на пряже ние 6-10 кВ с широким использова ние м понижа ющих 
тра нсформа торов с ра сще пле нной на  две  ве тви обмоткой низше го на пряже ния 
(НН). Приме не ние  для этой це ли на пряже ния 35 кВ, используе мого для мощных 
эле ктроста ле пла вильных пе че й, связа но с приме не ние м понижа ющих 
двухобмоточных тра нсформа торов бе з ра сще пле ния обмотки НН. Приме не ние  
на пряже ния 35 кВ являе тся для оте че стве нных ста нов новым те хниче ским 
ре ше ние м, позволяющим не сколько упростить схе му, уме ньшить поте ри 
эле ктроэне ргии и количе ство е диниц СКУ, одна ко сумма рна я мощность СКУ при 
пе ре ходе  от 10 кВ к 35 кВ не  уме ньша е тся. 
Кроме  того, пе ре ход на  боле е  высокий кла сс на пряже ния связа н с 
приме не ние м зна чите льно боле е  дорогостояще го эле ктрооборудова ния. Широко 
приме няе мые  в стра не  глубокие  вводы 110-220 кВ сокра ща ют до минимума  
протяже нность се те й НН, поэтому экономия поте рь эле ктроэне ргии за  сче т 
повыше ния на пряже ния эле ктросна бже ния не зна чите льна . 
Подключе ние  тра нсформа торов 110-220 кВ к се ти выполняе тся, ка к пра вило, 
с помощью ка бе ле й 110-220 кВ (с пла стма ссовой изоляцие й или 
ма слона полне нных) по схе ме  "блок-линия-тра нсформа тор". 
Пре дусма трива е тся пе ре да ча  отключа ющих сигна лов (ПОС) от за щит 
тра нсформа торов 110-220 кВ на  головные  выключа те ли по ка бе лям связи. 
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Пита юща я се ть 6 10 кВ от тра нсформа торов ГПП выполняе тся 3-фа зным 
симме тричным токопроводом, от за водских источников - ка бе лями. 
Ра спре де лите льна я се ть 6-10 кВ выполняе тся ка бе лями. С це лью повыше ния 
удобства  эксплуа та ции и сокра ще ния протяже нности ка бе льных се те й 6-10 кВ в 
прока тных це ха х и компле кса х пре дусма трива е тся не обходимое  количе ство 
ра спре де лите льных подста нций (РП), в пе рвую оче ре дь - в ме ста х сосре доточе ния 
двига те ле й. Пита ние  РП осуще ствляе тся по ра диа льным схе ма м, 
Пита ние  це ховых подста нций осуще ствляе тся, ка к пра вило, по ра диа льной 
схе ме . 
Прое ктируе мый объе кт относится к II ка те гории по на де жности 
эле ктросна бже ния. 
Пита ние  объе кта  буде т осуще ствляться от одной из де йствующих 
подста нций либо на прямую от эле ктроста нции, в за висимости от уста новле нной 
мощности пре дприятия и на пряже ния пита ющих линий, зна че ние  которых буде т 
опре де ле но да льне йшими ра сче та ми.  
В соотве тствии с ка те горие й объе кта , пита ние  буде т осуще ствляться по 
двухце пной линии эле ктропе ре да чи.  
1.5 Исходные данные для проектирования 
Ниже  приве де ны: пла н ра сположе ния объе ктов эле ктросна бже ния 
пре дприятия; ве домость эле ктриче ских на грузок пре дприятия; пла н одного из 
производстве нных поме ще ний; ве домость эле ктриче ских на грузок 
производстве нного поме ще ния, с за да нными: ка те горийностью объе ктов по 




























II 0,4 0,75 
6 - 




0,38 960 II 0,3 0,6 
4 Эле ктроцех 0,38 165 II 0,3 0,7 
5 Же ле знодорожный 0,38 120 II 0,4 0,6 




0,38 630 II 0,5 0,7 




0,38 1280 II 0,4 0,8 
10 За водоупра вле ние 0,38 32 III 0,4 0,7 
11 Скла д №1 0,38 95 III 0,3 0,6 
12 Скла д№2 0,38 16 III 0,3 0,6 
13 Ме ха ниче ский 0,38 500 III 0,3 0,7 
14 Огне упорный 0,38 860 II 0,6 0,75 
15 Скра п ба за 
0,38 1120 
III 0,3 0,8 
6 1890 
16 Компре ссорная 6 1620 II 0,3 0,7 
25 
 












1 Автоба дье воз 30 0,1 0,85 
2 Пост контроля и упра вле ния ДСП 22 0,1 0,85 
3-5 Дугова я ста ле пла вильна я пе чь 6кВ 825 0,7 0,9 
6-8 
Агре га т компле ксной обра ботки 
ста ли АКОС 6 кВ 
160 0,6 0,75 




150/32 т. ПВ = 40 % 
17 0,2 0,5 
15, 18 
Кра н-ба лка  грузоподъе мностью 
130+63/20 т. ПВ =25 % 




80/20 т. ПВ = 40 % 
14 0,2 0,5 
22, 23 Асинхронные  двига те ли 6 кВ 1600 0,75 0,85 
24 Синхронный двига те ль 6 кВ 2120 0,75 0,9 
25 
Эле ктрома шинное  отде ле ние  для 
пита ния двига те ле й постоянного 
тока 6 кВ 
4200 0,7 0,7 
26-31 Двига те ли постоянного тока 600 0,75 1 
32 Ва льц тока рная 260 0,2 0,6 
33 Ма слона сосна я прока та 120 0,65 0,75 





Раздел 2 Электроснабжение объектов на территории предприятия. 
2.1 Предварительная оценка электрических нагрузок сталелитейного цеха 
Ра счёт эле ктроприёмников на пряже ние м до 1 кВ, ра спола га ющихся в 
ста ле лите йном це хе  (на  приме ре  кра н-ба лки), производим ме том упорядоче нных 
диа гра мм отде льно для ка ждой группы (приме р для группы А): 
а ) эле ктроприе мники с пе ре ме нным гра фиком на грузки, у которых Ки˂0,6; 
б) эле ктроприе мники с пра ктиче ски постоянным гра фиком на грузки, у 
которых Ки≥0,6, 
 согла сно форме  Ф636-92. Все  ра счёты сводим в та блицу 2.1.1. 
Исходными для ра счёта  служа т да нные  та блицы 1.2, на  основе  которых 
за полняются гра фы 1-3, 5-6. Коэффицие нты использова ния Ки и коэффицие нты 
мощности эле ктроприёмников cosφ являются спра вочными да нными [3] для 
ме та ллургиче ской отра сли. 










     
ном 17 0,4 10,75i паспp P ПВ      
В гра фу 7 за писыва е м зна че ние  tg , опре де ляе мое  ка к: 
(arccos(cos )) (arccos(0,5)) 1,732tg tg tg     
В гра фа х 8-9 построчно за писыва ются зна че ния сре дне й а ктивной и 
ре а ктивной на грузок за  на иболе е  за груже нную сме ну: 
0,2 53,76 10,75СМ И НР K Р кВт      
0,2 53,76 1,732 18,62СМ И НQ K Р tg кВар       . 















Получе нное  зна че ние  за носится в итоговую строку гра фы 5. 
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Для на хожде ния ра счётной а ктивной мощности эле ктроприёмников 
не обходимо зна ть коэффицие нт ма ксимума  KМ, который за висит от эффе ктивного 
числа  эле ктроприёмников. KМ опре де ляе м по кривым или по та блице  [3] в 
за висимости от сре дне взве ше нного коэффицие нта  использова ния. 
Эффе ктивное  число эле ктроприе мников - та кое  число однородных по 
ре жиму ра боты эле ктроприе мников одина ковой мощности, которое  обусловлива е т 
те  же  зна че ния ра сче тной на грузки, что и группа  ра зличных по мощности 
эле ктроприе мников. 
Для е го на хожде ния построчно опре де ляе м зна че ние   для ка ждой группы 
эле ктроприёмников и сумму получе нных зна че ний.  




















Опре де ляе м коэффицие нт ма ксимума  а ктивной мощности KМ (гра фа 11) на  
основе  получе нного эффе ктивного числа  эле ктроприёмников, и группового 
коэффицие нта  использова ния. 
Ра сче тна я а ктивна я мощность подключе нных к узлу пита ния 
эле ктроприе мников на пряже ние м до 1 кВ (гра фа 12): 
3,11 87,2 271,21М М СМP K Р кВт      
Ра сче тна я ре а ктивна я мощность подключе нных к узлу пита ния 
эле ктроприе мников на пряже ние м до 1 кВ (гра фа 13) : 
при nэ10: 
1,1 1,1 110,29 121,32М СМQ Q кВар      
при nэ10 : 
( )М и номQ K Р tg     
Ра сче тна я на грузка  осве тите льных прие мников опре де ляе тся по 
уста новле нной мощности и коэффицие нту спроса : 
. . . . 0,85 120 102Р О C Н ОP K Р кВт      
Кс.о. принима е тся по спра вочным да нным [5]. Ве личина  Рн.о. на ходится ка к: 
. . . . 1,5 250 320 120Н О УД ОР P F кВт       
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где  Руд.о – уде льна я плотность осве тите льной на грузки, принима е тся по 
спра вочным ма те риа ла м [5]. 
F – площа дь це ха , опре де ляе ма я по ге нпла ну. 
Полна я ра счётна я мощность це ха  (с уче том эле ктроприе мников группы Б и 
осве тите льной на грузки) ра вна  (гра фа 14): 
       
2 2 2 2




Р М МS P Q
кВА
      

   
















Та блица 2.1.1 Сводна я та блица  на грузок ста ле лите йного це ха . 
На име нова ние  ЭП 
Исходные  да нные  Ра сче тные  ве личины Ре зульта ты ра сче та  






Nэ Kм Pр,кВт Qр,ква р Sр,кВА Iр,A 
Кол-во 
ЭП шт. 
Pном, кВт 100% 
Ки cosϕ tgϕ 
Одного ЭП общая 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
0,38 кВ 
группа  А 
Автоба дье воз 1 30 30 0,1 0,85 0,620 3,00 1,86 
      
Ста ле воз 3 50 150 0,1 0,85 0,620 15,00 9,30 
      
Ва льц тока рная 1 260 260 0,2 0,6 1,333 52,00 69,33 
      
Кра н-ба лка  грузоподъе мностью 
150/32 т. ПВ = 40 % 
5 10,75 53,76 0,2 0,5 1,732 10,75 18,62 
      
Кра н-ба лка  грузоподъе мностью 
130+63/20 т. ПВ =40 % 
2 9,5 19 0,06 0,5 1,732 1,14 1,97 
      
Кра н-ба лка  грузоподъе мностью 
80/20 т. ПВ = 25 % 
3 8,85 26,56 0,2 0,5 1,732 5,31 9,20 
      




87,20 110,29 4 3,11 271,21 121,32 
  
группа  Б 
Пост контроля и упра вле ния ДСП 1 22 22 0,75 0,9 0,484 16,50 7,99 
      
Ма слона сосна я прока та 1 120 120 0,65 0,75 0,882 78,00 68,79 
      
Ве нтиляторы 5 9 45 0,65 0,8 0,750 29,25 21,94 
      






1,00 123,75 108,59 
  








Осве ще ние 320*250м2 1,5 Вт/м2 120 0,85 
  
102,00 
   
102,00 
   






496,96 229,91 556,98 846,24 
6 кВ 
Агре га т компле ксной обра ботки 
ста ли АКОС 6 кВ 
3 160 480 0,6 0,75 0,882 288,00 253,99 
      
Дугова я ста ле пла вильна я пе чь 6кВ 3 825 2475 0,7 0,9 0,484 1732,50 839,09 
      
Асинхронные  двига те ли 6 кВ 2 1600 3200 0,75 0,85 0,620 2400,00 1487,39 
      
Синхронный двига те ль 6 кВ 1 2120 2120 0,75 0,9 0,484 1590,00 770,07 
      
Эле ктрома шинное  отде ле ние  для 
пита ния двига те ле й постоянного 
тока 6 кВ 
1 4200 4200 0,7 0,7 1,020 2940,00 2999,40 
      






1,00 8950,50 6349,94 10974,20 1055,99 
 
  
2.2 Определение расчетной нагрузки предприятия в целом 
Ра сче тна я мощность пре дприятия опре де ляе тся по ра сче тным 
а ктивным и ре а ктивным на грузка м це хов (до и выше 1000 В) с уче том 
ра сче тной на грузки осве ще ния це хов и те рритории пре дприятия, поте рь 
мощности в тра нсформа тора х це ховых подста нций и ГПП и поте рь в 
высоковольтных линиях. 
Для це хов, в которых ра спола га е тся высоковольтное  оборудова ние  
используются синхронные  двига те ли. 
Ра счётна я силова я на грузка  це ха  опре де ляе тся по ме тоду 
коэффицие нта  спроса  на  основе  сле дующих соотноше ний: 
p C HP K P  , кВт 
p pQ P tg  , кВа р, 
где  PН - номина льна я уста новивша яся мощность все х ЭП це ха  
Та кже  не обходимо уче сть осве тите льную на грузку, котора я, 
опре де ляе тся по сле дующим формула м: 
, кВтно удР F р   
. ,кВтр о но соР Р К   
. ,  кВАрр о ноQ Р tg   
Приме р ра счёта  для ста ле лите йного це ха  №1: 
0,4 846 338,4p C HP K P      кВт 
338,4 0,88 298,44p pQ P tg      кВа р, 




но удР F р

     
Ра сче тна я осве тите льна я на грузка : 
. 120 0,85 102 кВтр о но соР Р К      
Полна я ра счётна я мощность ста ле лите йного це ха  с учётом 
осве тите льной на грузки: 
 
2 2 2 2
. 452,4 298,44 541,97кВАP P P О PS P P Q       
Ра счёты для других це хов пре дприятия производятся а на логично, 
да нные  сводим в та блицу 2.2.1. 
  





   
Осве тите льна я на грузка  
  
Силова я и осве тите льна я 
на грузки 
Рн, 
Кс cosϕ tgϕ 





Рро, Рр+Рро, Qр+Qро, Sр, 
КВт кВт кВАр м2 Вт/м кВт КВт кВт КВАр кВА 
1 2 3 4 5 
 
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
Потре бите ли эле ктроэне ргии 0,38 кВ 
1 Ста ле лите йный 846 0,4 0,75 0,88 338,4 298,44 80000 1,5 120 0,95 114,00 452,40 298,44 541,97 
2 Котлы утилиза торы 1290 0,3 0,8 0,75 387 290,25 10150 1,5 15,225 0,95 14,46 401,46 290,25 495,40 
3 Це нтра льна я на сосная 960 0,3 0,6 1,33 288 384,00 11000 1,5 16,5 0,95 15,68 303,68 384,00 489,57 
4 Эле ктроцех 165 0,3 0,7 1,02 49,5 50,50 4400 1,5 6,6 0,95 6,27 55,77 50,50 75,24 
5 Же ле знодорожный 120 0,4 0,6 1,33 48 64,00 12900 1,5 19,35 0,95 18,38 66,38 64,00 92,21 
6 Ре монтный 55 0,3 0,7 1,02 16,5 16,83 10875 1,5 16,3125 0,95 15,50 32,00 16,83 36,15 
7 Кислородна я ста нция 630 0,5 0,7 1,02 315 321,36 10875 1,5 16,3125 0,95 15,50 330,50 321,36 460,98 
8 Ма сте рские  ОКС 75 0,3 0,7 1,02 22,5 22,95 3850 1,5 5,775 0,95 5,49 27,99 22,95 36,20 
9 Оборотный цикл прока та 1280 0,4 0,8 0,75 512 384,00 4400 1,5 6,6 0,95 6,27 518,27 384,00 645,03 
10 За водоупра вле ние 32 0,4 0,7 1,02 12,8 13,06 18000 1,5 27 0,95 25,65 38,45 13,06 40,61 
11 Скла д №1 95 0,3 0,6 1,33 28,5 38,00 27200 1,5 40,8 0,95 38,76 67,26 38,00 77,25 
12 Скла д№2 16 0,3 0,6 1,33 4,8 6,40 16125 1,5 24,1875 0,95 22,98 27,78 6,40 28,51 
13 Ме ха ниче ский 500 0,3 0,7 1,02 150 153,03 13750 1,5 20,625 0,95 19,59 169,59 153,03 228,43 
14 Огне упорный 860 0,6 0,75 0,88 516 455,07 5875 1,5 8,8125 0,95 8,37 524,37 455,07 694,30 
15 Скра п ба за 1120 0,3 0,8 0,75 336 252,00 16550 1,5 24,825 0,95 23,58 359,58 252,00 439,10 
16 Компре ссорная 
      
18875 1,5 28,3125 0,95 26,90 26,90 0,00 26,90 
Те рр-я за вода 
      
1857200 0,16 297,152 0,95 282,29 282,29 0,00 282,29 
Итого по 0,38 кВ 8044 





659,67 3684,67 2749,90 4597,69 
Потре бите ли эле ктроэне ргии 6 кВ 
1 Ста ле лите йный 9160 0,4 0,75 0,88 3664 3231,34 
     
3664,00 3231,34 4885,33 
15 Скра п ба за 1890 0,3 0,8 0,75 567 425,25 
     
567,00 425,25 708,75 
16 Компре ссорная 1620 0,3 0,7 1,02 486 495,82 
     
486,00 495,82 694,29 
Итого по 6 кВ 12670 
   
4717 4152,41 
     
4717,00 4152,41 6284,32 
Итого по заводу 20714 
   
7742 6902,31 
     




Полна я мощность на грузки пре дприятия на  шина х на пряже ние м до 
1000 В 
2 2 2 2
0,4 0,4 0,4 3684,67 2749,9 4597,69 кВAр кВ р кВ р кВS P Q      
Приближе нно поте ри мощности в це ховых тра нсформа тора х и 
пита ющих проводника х [10, стр. 32] 
0,40,02 0,02 4597,69 91,95 кВттр р кВP S       
0,40,1 0,1 4597,69 459,77тр р кВQ S кВар       
0,40,03 0,03 4597,69 137,93 кВтл р кВP S       
На  эта пе  ра счёта  высоковольтной двига те льной на грузки 
принима е тся, что синхронные  двига те ли ра бота ют в ре жиме  номина льного 
возбужде ния (cos=1). В этом ре жиме  они потре бляют из се ти только 
а ктивную мощность. 
Сумма рна я ра сче тна я а ктивна я и ре а ктивна я мощность, отне се нна я к 
шина м 6 кВ ГПП с уче том  поте рь в це ховых тра нсформа тора х и пита ющих 
линиях: 
.( )
(3025 4717) 0,95 659,67 91,95 137,93 8244,45 кВт
H B
P P р м PO тр лP
P P P K P P P        





(2749,9 4152,41) 0,95 459,77 6587,45 кВАр
H B
P P р м трP
Q Q Q K Q     

    
 
 
где  Kр.м = 0,9 ÷ 0,95- коэффицие нт ра зновре ме нности ма ксимумов 
на грузок для а ктивной и ре а ктивной мощности [10, стр. 35]. 
Полна я мощность пре дприятия на  шина х 6 кВ ГПП: 
2 2 2 2
р р 8244,45 6587,45 =10552,99PS P Q    
 кВА 
Приблизите льные  поте ри мощность в тра нсформа тора х ГПП: 
0,02 0,02 10552,99 211,06 кВттрГПП PP S     
 




В обще м случа е  ре коме ндуе тся пе ре да ва ть мощность до 10 МВА на  
на пряже нии 35 кВ, мощность 10-120 МВА на  на пряже нии 110 кВ и 
мощность 120-150 МВА на  на пряже нии 220 кВ  [11, стр. 46] 











Ближа йшие  зна че ния номина льного на пряже ния пита юще й линии 
ГПП – 35 кВ и 110 кВ. Та к ка к мощность пре дприятия пре выша е т 10 МВА, 
принима е м на пряже ние  пита юще й линии ГПП U=110 кВ. 
Ре а ктивна я мощность, пе ре да ва е ма я из се ти эне ргосисте мы в 
ре жиме  на ибольших а ктивных на грузок для 110 кВ: 
р 0,29 8244,46 2390,89 кВар.сQ α P       
Мощность компе нсирующих устройств: 
ку р 6587,45 2390,89 4169,56 кВар.сQ Q Q      
Полна я ра сче тна я мощность пре дприятия со стороны высше го 
на пряже ния тра нсформа торов ГПП: 
   
   
2 2
р.ГПП р т.ГПП р т.ГПП ку
2 2
                  Δ Δ
8244,45 211,06 6578,45 1055,30 4169,56 11397,69 кВА
S P P Q Q Q
 
     
     
 
Та ким обра зом, в да нном подра зде ле  были опре де ле ны полна я 
ра сче тна я мощность гла вной понизите льной подста нции и урове нь 
на пряже ния линии, пита юще й ГПП. 
2.3 Картограмма и определение центра электрических нагрузок 
Ка ртогра мма   на грузок  пре дста вляе т собой ра зме ще нные  на  пла не  
пре дприятия площа ди, огра ниче нные  круга ми, которые  в опре де ле нном 
ма сшта бе  соотве тствуе т ра сче тным на грузка м це хов. Ка ртогра мма  
позволяе т соста вить визуа льное  отобра же ние  структуры силовых на грузок 
на  пре дприятии. На  основе  построе нной ка ртогра ммы эле ктриче ских 
на грузок опре де ляе тся це нтр эле ктриче ских на грузок который являе тся 
оптима льным ме том для ра зме ще ния источника  пита ния.  
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В ре а льных условиях, учитыва я на личие  дорог, зда ний и 
е сте стве нных пре пятствий источник пита ния (ГПП) може т быть сдвинут в 
сторону пита юще й линии. 
Для опре де ле ния ЦЭН эне ргосисте мы на  пла н ме стности на носятся 
оси координа т. На ча ло систе мы координа т выбира е тся произвольно. 
Координа ты ка ждого объе кта  xi и yi опре де ляе тся в миллиме тра х 
относите льно на ча ла  координа т для точки в которой уста новле н источник 
пита ния объе кта  или е го лока льном це нтре  на грузок (при отсутствии 
да нных допуска е тся опре де лять координа ты ге оме триче ского це нтра  
объе кта ). 
Не обходимо построить экономиче ски це ле сообра зную систе му 
внутриза водского эле ктросна бже ния с минима льной протяже нностью се те й 
и минима льными поте рями. Для этого ГПП нужно ра сположить ка к можно 
ближе  к це нтру потре бле ния эле ктриче ской эне ргии – ЦЭН. 
Ка ртогра ммы позволяют на глядно ра ссмотре ть ра спре де ле ние  
на грузок по пре дприятию 










где  Рpi - ра сче тна я мощность i-го це ха  с учётом осве ще ния 
m - ма сшта б для опре де ле ния площа ди круга , постоянный для все х 
це хов пре дприятия. 
Ча ще  все го круг ра зде ляют на  се кторы, в на ше м случа е  отде льно 
















































    
Для оста льных це хов производится а на логичный ра сче т, ре зульта ты 
которого за носятся в та блицу 2.3.1. 
Та блица 2.3.1 Ра сче тные  да нные  для построе ния ка ртогра ммы 
Це х Ppi ,кВт Ppo ,кВт r ,мм α ,гра д xi ,мм yi ,мм Ppi xi Ppi * yi 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 
0,38 кВ 
1 452 102 5,37 81 36,50 94,10 16512,60 42570,84 
2 401 13 5,06 12 18,60 106,60 7467,23 42796,04 
3 304 14 4,40 17 89,60 146,10 27209,28 44366,92 
4 56 6 1,88 36 94,30 97,40 5259,11 5432,00 
5 66 18 2,06 100 72,60 110,80 4819,37 7355,18 
6 32 15 1,43 174 60,20 58,80 1926,21 1881,42 
7 330 14 4,59 15 60,20 33,00 19895,91 10906,40 
8 28 5 1,34 71 57,70 93,20 1614,81 2608,32 
9 518 6 5,75 4 94,30 108,40 48872,86 56180,47 
10 38 23 1,56 215 28,30 177,40 1088,14 6821,03 
11 67 35 2,07 186 34,90 58,20 2347,37 3914,53 
12 28 21 1,33 266 83,40 7,10 2316,70 197,22 
13 170 18 3,29 37 82,70 64,30 14025,40 10904,88 
14 524 7 5,78 5 45,20 14,90 23701,61 7813,14 
15 360 21 4,79 21 33,50 19,50 12046,06 7011,88 
















74,80 60,60 36352,80 29451,60 
Итого 8497,38 
   
46,23 75,91 392860,84 645051,71 
По ре зульта та м ра сче та  опре де ляются координа ты це нтра  

































Та к ка к ЦЭН не  попа л в зону ра сположе ния це хов, то ГПП 
ра зме ща е тся в це нтре  эле ктриче ских на грузок. 




Рисунок 2.3.1. Ка ртогра мма  на грузок 
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2.4 Распределение источников питания по территории предприятия. 
Тра нсформа торные  подста нции 6-10 кВ должны быть уста новле ны в 
це нтра х своих эле ктриче ских на грузок. 
При уста новке  на  крупных промышле нных пре дприятиях группы 
це ховых тра нсформа торов их номина льна я мощность опре де ляе тся 
плотностью на грузки и выбира е тся одина ковой (по возможности) для все й 
группы. 
За грузка  двухтра нсформа торных подста нций по полной мощности не  
должна  пре выша ть 70%, однотра нсформа торных - 90%. 
Вопрос выбора  ме ст уста новки ТП на  прямую связа н с обе спе че ние м 
ка те гории на де жности эле ктросна бже ния. Потре бите ли I и II ка те гории 
на де жности тре буют двух не за висимых источников пита ния, сле дова те льно 
должны быть за пита ны от двухтра нсформа торной подста нции или РП 0,4 
кВ, пита юще гося от та кой. 
Для на ча ла  не обходимо опре де лить сумма рную площа дь це хов по 
ге нпла ну в соотве тствии с ма сшта бом. Ре зульта ты ра сче та , а  та к же  другие  
па ра ме тры, не обходимые  для да льне йше го ра сче та , све де ны в та блицу 
2.4.1. 
Орие нтировочно выбор номина льной мощности це ховых 











   
 
Из-за  не ра вноме рного ра спре де ле ния мощности по пре дприятию и 
не возможности обе спе че ния тре буе мой ка те гории по на дёжности 
эле ктросна бже ния. Исходя из этих сообра же ний буде м производить ра сче т 
по экономиче ски оптима льному количе ству на  тра нсформа торы мощностью 
630 кВА.  












        
 
 
где  Т - коэффицие нт за грузки тра нсформа торов в норма льном 
ре жиме   
Экономиче ски оптима льное  число тра нсформа торов: 
. min 8 0 8тр экN N m шт      
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при min 8; 0,28; 0N N m    [2, c.111]. 



































1 Ста ле лите йный II 250 320 80000 541,97 452,40 298,44 1,03 




II 110 95 10450 489,57 303,68 384,00 0,69 
4 Эле ктроце х II 40 110 4400 75,24 55,77 50,50 0,13 
5 Же ле знодорожный II 60 210 12600 81,92 66,38 48,00 0,15 




II 75 145 10875 460,98 330,50 321,36 0,75 




II 40 110 4400 645,03 518,27 384,00 1,18 
10 За водоупра вле ние  III 55 360 19800 40,61 38,45 13,06 0,09 
11 Скла д №1 III 90 325 29250 77,25 67,26 38,00 0,15 
12 Скла д№2 III 150 100 15000 28,51 27,78 6,40 0,06 
13 Ме ха ниче ский III 55 255 14025 228,43 169,59 153,03 0,38 
14 Огне упорный II 85 70 5950 694,30 524,37 455,07 1,19 
15 Скра п ба за  III 75 215 16125 439,10 359,58 252,00 0,82 
16 Компре ссорна я II 45 410 18450 26,90 26,90 0,00 0,06 
Итого  − − 266750 4364,67 3402,38 3402,38 7,72 
Па ра ме тры принятых тра нсформа торов приве де ны в та блице 2.4.2, 




Uном обмоток, кВ сое дине ни
е  обмоток 
Поте ри, 
кВт Uкз % Iхх% 
ВН НН ХХ КЗ 
ТМ-630/6 630 6 0,4 Δ/Y0 - 11 1,31 8,5 5,5 2 
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Объе диняе м на грузки близле жа щих це хов, сводим да нные  в та блицу 
2.4.3. 





























ТП1 2 630 1,2 Це х №1 853,86 0,68 1037,13 0,82 588,69 
ТП2 2 630 3,9,10 Це х №9 860,40 0,68 1162,04 0,92 781,06 
ТП3 2 630 
4,5,6,7,8,11,12
,13,16 
Це х №7 804,16 0,64 1038,48 0,82 657,08 
ТП4 2 630 14,15 
Це х 
№14 
883,96 0,70 1131,96 0,90 707,07 
На  рисунке 2.4.1 приве де н пла н пре дприятия с пре два рите льным 





Рисунок 2.4.1 Пла н пре дприятия с пре два рите льным ра зме ще ние м 
тра нсформа торных подста нций, ГПП, РП, и тра сс линий  эле ктропе ре да чи. 
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Ра зра бота нна я схе ма  эле ктросна бже ния на де жна , та к ка к 
используются пре имуще стве нно ра диа льные  линии. Схе ма  экономична  и 
эффе ктивна , та к ка к длины линий минима льны на  все х уровнях 
на пряже ния. 
2.5 Разработка линий электроснабжения выше 1000 В по территории 
предприятия 
Эле ктросна бже ние  осуще ствляе м от подста нции эне ргосисте мы, при 
этом используются две  ЛЭП (воздушные  линии эле ктропе ре да ч) 
на пряже ние м 110 кВ. 
Ра спре де лите льна я се ть выше 1000 В по те рритории пре дприятия в 
т.ч. пита ние  высоковольтных двига те ле й  осуще ствляе м ка бе льными 
линиями с а люминие выми жила ми ма рки АПвВнг,  проложе нными в 
тра нше е  и в ка бе льных тунне лях с колодца ми. 
Упроще нна я схе ма  пита ния це ховых тра нсформа торных подста нций 
приве де на  на  рисунке 2.5.1. 
 
Рисунок 2.5.1.- Упроще нна я схе ма  пита ния це ховых 
тра нсформа торных подста нций. 
Приме ры ра сче та  
Уча сток ГПП – ТП1 














   
 
где   Sном.тр – номина льна я мощность це хового тра нсформа тора , кВА; 
nтр – количе ство тра нсформа торов, шт; 
nц – количе ство це пе й пита юще й линии, шт. 
 Ра сче тный ток в после а ва рийном ре жиме  














     
 
Экономиче ское  се че ние   








    
где   jэ – экономиче ска я плотность тока  [16, та бл. 1.3.36], А/мм
2
. 
 На ме ча е м ка бе ль ближа йше го ста нда ртного се че ния ма рки 
АПвВнг с па ра ме тра ми [20]S = 35/16мм2с Iдоп = 140 А. 
 Фа ктиче ска я длина  ка бе льной линии 
1,3 1,3 0,9 1,17 км фактL L    
 
где  L − длина  линии по ге нпла ну, км; 
1,3 – коэффицие нт за па са  длины провода  при прокла дке  . 
 Выбра нное  се че ние  прове ряе тся по допустимой на грузке  из 










     
 
Прове рка  по допустимой поте ре  на пряже ния 
1% %
140
0,68 5 22,58 (км) > 15 (км);
60,62
доп U доп зL l U k l       
 








Lдоп − допустима я длина  линии, км; 
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LΔU1% − длина  линии при полной за грузке , на  которой поте ря 
на пряже ния ра вна 1% [14, стр. 443, та бл. П.9]. 
Выбра нное  се че ние  проходит по ре зульта та м прове рок. 






























ГПП−ТП1 1037,13 6 2 60,62 121,24 37,89 
АПвВнг- 
0,9 140,00 161,00 0,31 3,58 1,1765 
2(3×35/16) 
ГПП−ТП2 1162,04 6 2 60,62 121,24 37,89 
АПвВнг- 
0,9 140,00 161,00 0,31 3,58 0,741 
2(3×35/16) 
ГПП−ТП3 1034,44 6 2 60,62 121,24 37,89 
АПвВнг- 
0,9 140,00 161,00 0,31 3,58 0,195 
2(3×35/16) 
ГПП −ТП4 1131,96 6 2 60,62 121,24 37,89 
АПвВнг- 
0,9 140,00 161,00 0,31 3,58 0,325 
2(3×35/16) 
ГПП −ЗРУ 4885,33 6 2 235,05 470,09 146,90 
АПвВнг- 




472,50 6 1 45,47 45,47 28,42 
АПвВнг- 




694,29 6 2 33,40 66,81 20,88 
АПвВнг- 





Та ким обра зом, был произве де н выбор пита ющих проводников и 
выполне ны прове рки по условию на гре ва  и по допустимой поте ре  
на пряже ния. Все  проводники пригодны для эксплуа та ции. 
2.6 Разработка линий электроснабжения до 1000 В по территории 
предприятия 
Выбор се че ний пита юще й линий производится по длите льно 
допустимой токовой на грузке  из условия на гре ва . Линии, пита ющие  
ра спре де лите льные  пункты, прове ряются по допустимой поте ре  
на пряже ния. 
Для пита ния РП принима е м провод ма рки АВВВбШв с прокла дкой 
тра нше е  и по сте на м зда ний. Пита ние  осуще ствляе м по ра диа льным 
линиям. 
Приме р ра сче та  проводника , пита юще го РП1 
Мощность на грузки РП2: 
                                                               
Ра счётный ток РП2 
411,48
312,59








   
 
На ме ча е м провод ма рки АВБбШв 2(3х185+1x95) с Iдоп =405 А [19] . 
– прове рка  на ме че нного ка бе ля по на гре ву ра сче тным током 
                        
– прове рка  по допустимой поте ре  на пряже ния 
1% %
405
0,6 5 3,55 (км) > 0,52(км);
312,59









где  ΔUдоп − допустимое  зна че ние  поте ри на пряже ния [1, стр. 27], %; 
Lдоп − допустима я длина  линии, км; 
LΔU1% − длина  линии при полной за грузке , на  которой поте ря 
на пряже ния ра вна 1% [14, стр. 443, та бл. П.9]. 
Выбра нное  се че ние  проходит по ре зульта та м прове рок. 
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% 0 0,02 312,59 0,1 1,71%р рU U I l         
где  l – длина  ра ссма трива е мой линии с за па сом длины провода  на  
стре лу прове са 3%, км; 
5% – допустимое  зна че ние  поте рь на пряже ния; 
ΔU0 – поте ря на пряже ния в тре хфа зных се тях 380 В [10, стр. 91, та бл. 
П.2.11], % / (А∙км). 




Та блица 2.6.1 – Выбор и прове рка  проводников 0,4 кВ 
Уча сток Pр, кВт Qр, кВАр Qку, кВАр Sр, кВА cosφ Nц Iр,, А Ма рка  и се че ние  проводника  Iдоп, А ΔU0, %А*км l, км ΔU, % 
ТП1-РП1 452,40 298,44 200,00 462,99 0,98 2 351,72 ШРА-  630 - - - 
ТП1-РП2 401,46 290,25 200,00 411,48 0,98 2 312,59  385 0,055 0,10 1,71 
ТП2-РП3 303,68 384,00 300,00 315,08 0,96 2 239,36  385 0,055 0,15 1,96 
ТП3-РП4 55,77 50,50 
 
75,24 0,74 2 57,16  115 0,211 0,40 4,82 
ТП3-РП5 66,38 64,00 
 
92,21 0,72 2 70,05  140 0,160 0,42 4,71 
ТП3-РП6 32,00 16,83 
 
36,15 0,88 2 27,47  38 1,110 0,10 3,05 
ТП3-РП7+РП12 330,50 321,36 300,00 331,19 1,00 2 294,90  385 0,055 0,30 4,84 
ТП3-РП8 27,99 22,95 
 
36,20 0,77 2 27,50  38 1,110 0,15 4,58 
ТП2-РП9 518,27 384,00 300,00 525,03 0,99 2 398,85  465 0,051 0,20 4,07 
ТП2-РП10 38,45 13,06 
 
40,61 0,95 1 61,70  140 0,160 0,45 4,44 
ТП2-РП11 67,26 38,00 
 
77,25 0,87 1 117,37  140 0,160 0,25 4,69 
РП7-РП12 27,78 6,40 
 
28,51 0,97 1 43,31  90 0,307 0,32 4,25 
ТП2-РП13 169,59 153,03 100,00 177,69 0,95 1 269,97  385 0,055 0,25 3,69 
ТП4-РП14 524,37 455,07 400,00 527,26 0,99 2 400,54 ШРА-  630 - - - 
ТП4-РП15 359,58 252,00 200,00 363,32 0,99 2 276,01  295 0,070 0,10 1,93 
ТП2-РП16 26,90 0,00 
 
26,90 1,00 2 20,43  38 1,110 0,10 2,27 
 
  
Та ким обра зом, были выбра ны проводники на  на пряже ние 0,4 кВ, 
пита ющие  ра спре де лите льные  пункты. Прове рка  по на гре ву ра сче тным 
током и по поте ре  на пряже ния пока за ли, что проводники пригодны для 
эксплуа та ции. 
2.7 Расчет токов короткого замыкания в сети выше 1000 В 
В эле ктриче ских уста новка х могут возника ть ра зличные  виды КЗ, 
сопровожда ющихся ре зким уве личе ние м тока . Поэтому 
эле ктрооборудова ние , уста на влива е мое  в систе ма х эле ктросна бже ния, 
должно быть устойчивым к тока м КЗ и выбира ться с уче том ве личин этих 
токов. 
На пряже ние  на  шина х ВН ГПП при ра сче те  можно счита ть 
постоянным, та к ка к пре дприятие  получа е т пита ние  от эне ргосисте мы 
не огра ниче нной мощности, это озна ча е т, что пе риодиче ска я соста вляюща я  
тока  КЗ пра ктиче ски не  изме няе тся во вре ме ни и оста е тся постоянной от 
на ча ла  КЗ д е го оконча ния. 
Ра сче т токов КЗ ве де м в относите льных е диница х. Для этого все  
ра сче тные  да нные  приводятся к ба зисному на пряже нию и ба зисной 
мощности. 
Для да льне йше го ра сче та  не обходимо зна ть па ра ме тры 
тра нсформа торов ГПП и воздушной линии, пита юще й пре дприятие .  
При двух уста новле нных на  подста нции тра нсформа торов, при 
а ва рии с одним из па ра лле льно ра бота ющих тра нсформа торов, оста вшийся 
в ра боте  принима е т на  се бя е го на грузку. 















где  Sр.ГПП −полна я ра сче тна я мощность пре дприятия со стороны 
высше го на пряже ния тра нсформа торов ГПП, кВА; 
βт − коэффицие нт за грузки тра нсформа торов ГПП; 
nт − число тра нсформа торов на  ГПП. 
Получе нное  зна че ние  Sт.ра сч округляе тся до ближа йше го больше го 
ста нда ртного зна че ния. Исходя из ра сче та , принима е м к уста новке  на  
гла вной понизите льной подста нции двухобмоточные  тра нсформа торы 
ма ркиТДН-10000/110с номина льной мощностью Sт =10000 кВА. 
Прове ряе м уста новле нную мощность тра нсформа тора  в 
после а ва рийном ре жиме  при отключе нии одного из тра нсформа торов 
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Сле дова те льно, выбра нна я мощность тра нсформа торов обе спе чива е т 
эле ктросна бже ние  пре дприятия в после а ва рийном ре жиме . 

















ВН НН ХХ КЗ 
ТДН-
10000/110 
10000 115 6,6 Y0/Δ - 11 19 85 10,5 0,7 4,38 86,7 
Выбе ре м провод ВЛ 110кВ: 
Ра сче тный ток на  одну це пь 
. 2 10000
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где   Sном.тр – номина льна я мощность це хового тра нсформа тора , кВА; 
nтр – количе ство тра нсформа торов, шт; 
nц – количе ство це пе й пита юще й линии, шт. 
 Ра сче тный ток в после а ва рийном ре жиме  














     
 









    
где  jэ – экономиче ска я плотность тока  при Тм боле е 5000 ч/год [16, 
та бл. 1.3.36], А/мм2. 
 На ме ча е м ка бе ль ближа йше го ста нда ртного се че ния ма рки АС 
95/16 с Iдоп = 330 А. 
 Фа ктиче ска я длина  ка бе льной линии 
1,3 1,3 11 14,3 км фактL L    
 
где  L − длина  линии по ге нпла ну, км; 
1,3 – коэффицие нт за па са  длины провода  на  провиса ние  . 
52 
 
1) Выбра нное  се че ние  прове ряе тся по допустимой на грузке  из 










     
 
2) По условиям ме ха ниче ской прочности: 
Согла сно условию ме ха ниче ской плотности, на  воздушных линиях 
выше 1кВ могут приме няться ста ле а люмине вые  провода  се че ние м не  
ме не е 70 мм2. 
3) Прове рке  по допустимой поте ре  на пряже ния для ВЛ 35кВ и выше  
не  подле жа т. 
4) Прове рке  по условиям короны подве рга ются ВЛ 110 кВ и выше ,  
В на ше м случа е  : 
Та блица 2.7.2 – Да нные  по провода м [9] 
Uном, кВ Провод r0 ,Ом/км х0, Ом/км b0, См/км Dср, м m ϭ r, мм l, км 
115 АС 95/16 0,301 0,434 2,611 2,46 0,9 1,05 6,75 14,3 
Прове ряе тся условие   




























          
        
 
Условие  выполняе тся. 
В итоге  получа е м, что эле ктросна бже ние  пре дприятия 
осуще ствляе тся от подста нции эне ргосисте мы с использова ние м двух 
ВЛЭП на пряже ние м 110 кВ, выполне нными проводом АС–95/16 на  
ме та лличе ских опора х. 
ГПП не  ра сположе на  в зоне  ра ссе яния ЦЭН. На  ГПП уста новле ны 
два  тра нсформа тора  типа  ТДН–10000/110/6. 
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Для ра сче тов токов КЗ соста вляют ра сче тную схе му систе мы 
эле ктросна бже ния, рисунок 2.7.1 и на  е ё основе  схе му за ме ще ния, рисунок 
2.7.2 Ра сче тна я схе ма  пре дста вляе т собой упроще нную однолине йную 
схе му, на  которой ука зыва ют все  эле ме нты систе мы эле ктросна бже ния и 
их па ра ме тры, влияющие  на  ток КЗ. Зде сь же  ука зыва ют точки, в которых 
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Рисунок 2.7.2 – Схе ма  за ме ще ния ра ссма трива е мого уча стка  
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Та блица 2.7.3 – Ре зульта ты ра счёта  токов короткого за мыка ния 
Точка  КЗ Uср.ном, кВ Iб, кА Rре з Xре з Zре з Iк, кА Tа , с kуд iуд, кА 
К1 115 5,02 0,076 0,39 0,27 21,592 0,03 1,35 41,22 
К2 6,6 87,477 2,563 4,046 4,78 18,264 0,502 1,580 40,81 
К3 6,6 87,477 6,54 5,031 8,251 10,6 0,024 1,1 12,0 
2.8 Компенсация реактивной мощности цеховых трансформаторных 
подстанций и уточнение их нагрузки. 
На ибольше е  зна че ние  ре а ктивной мощности, которую можно 
пе ре да ть из се ти эне ргосисте мы в се ть пре дприятия в ре жиме  на ибольших 
а ктивных на грузок эне ргосисте мы: 
С РΣ 0,29 8244,45 2390,89 кВар,Q Р      
где  α=0,29 - для высше го на пряже ния ГПП 110 кВ. 
Ана лиз ба ла нса  ре а ктивной мощности на  шина х ГПП: 
РАСЧ.НН C6587,45 кВар 2390,89 кВар.Q Q    
Ре а ктивной мощности, пе ре да ва е мой из се ти эне ргосисте мы, не  
доста точно для суще ствующе й ре а ктивной на грузки, поэтому в ка че стве  
дополните льных источников ре а ктивной мощности не обходимо 
использова ть ба та ре и ста тиче ских конде нса торов и/или синхронные  
двига те ли, уста новле нные  на  пре дприятии. 
На ибольша я ре а ктивна я мощность, котора я може т быть пе ре да на  из 
се ти 6 кВ в се ть до 1000 В бе з уве личе ния числа  тра нсформа торов: 
2 2 2 2
1 min Т ТР РАСЧ.ННQ ( ) (8 0,7 630) 3025 1815,53 кВар.N S P        
 
Для компе нса ции ре а ктивной мощности можно использова ть, 
име ющие ся на  пре дприятии СД. 
Те хниче ские  да нные  СД: 
СТД-2000, UНОМ =  6кВ, n=3000об/мин, 












   
    
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где  αМ - на ибольша я допустима я пе ре грузка  СД по ре а ктивной 
мощности, за висяща я от типа  двига те ля, относите льного на пряже ния и 
коэффицие нта  за грузки по а ктивной мощности; 
 - номина льна я мощность двига те ля, кВт; 
, - соотве тствуют номина льным да нным двига те ля; 
Соста вляе м ба ла нс ре а ктивной мощности в узле  А: 
А
Б
с 2390,89 кВАр.Q 
6 кВ
0,4  кВ
СД 1429,33 кВАр.Q 
1 1815,53 кВАр.Q  
НН
р 2733,9 кВАр.Q 
8×630 кВА 
ВН
р 4152,41 кВАр.Q 
 
Рисунок 2.8.1 – Ба ла нс мощносте й. 
На  основе  а на лиза  ба ла нса  мощносте й в узле  А принима е м ре ше ние  
использова ть БК_ВН. 
Мощность БК опре де ляе тся по формуле : 
ВН ВН
БК 1 р С СД( )
1815,52 4152,41 (2390,89 1429,33) 2147,71 кВар;
Q Q Q Q Q    
    
 
НН ВН
БК РАСЧ.НН БК С СД( )
6587,45 (2000 2390,89 1429,33) 767,23 кВар.
Q Q Q Q Q    






с 2390,89 кВАрQ 
6 кВ
0,4  кВ
СД 1429,33 кВАрQ 
1 1815,53 кВАрQ 
НН
р 2733, 9 кВАрQ 
8х 630 кВА 
ВН
р 4152, 41 кВАрQ 








Рисунок 2.8.2 – Ба ла нс мощносте й с приме не ние м КУ. 
Ре а льна я пропускна я способность тра нсформа торов по ре а ктивной 
мощности, при коэффицие нте  за грузке   = 0,7: 
     
2 2 2 2
РЕАЛ Н.ТР Р 2 0,7 630 725,4 501,72 кВар.Q n S P         
 
Не обходима я мощность КУ: 
БК Р РЕАЛ 588,69 501,72 86,97 кВар.Q Q Q        
































































Раздел 3. Внешнее электроснабжение предприятия. Выбор 
оборудования выше 1000 В. 
Понижа юща я подста нция состоит из тре х основных ча сте й: открытого 
ра спре де лите льного устройства 110 кВ; силового тра нсформа тора ; 
за крытого ра спре де лите льного устройства 6 кВ. 
В да нной ра боте  ра ссма трива е тся ва риа нт тупиковой подста нции. 
Основными эле ме нта ми открытого ра спре де лите льного устройства  
являются: ра зъе дините ли, отде лите ли и короткоза мыка те ли; 
изме рите льные  тра нсформа торы тока  и на пряже ния; высоковольтный 
выключа те ль. 
Основным эле ме нтом понижа юще й подста нции служит силовой 
тра нсформа тор с на пряже ние м пе рвичной обмотки 110 кВ. 
Для ра спре де ле ния эле ктриче ской эне ргии на  на пряже нии 6 кВ 
тре буе тся ра зра ботка  за крытого ра спре де лите льного устройства . Ра зме р 
этого устройства  на  прямую за висит от количе ства  присое дине ний на  
да нном на пряже нии. Ка ждое  присое дине ние  к шина м 6 кВ тре буе т 
отде льную яче йку КРУ. В обще м случа е , для норма льного 
функционирова ния ра спре де лите льной се ти тре буе тся на  только 
подключить все  це ховые  тра нсформа торные  подста нции, но и устройства  
компе нса ции ре а ктивной мощности 6 кВ, изме рите льные  тра нсформа торы 
6 кВ и оста вить ме ста  под ре зе рвные  линии. 
3.1 Разработка схемы внешнего электроснабжения предприятия. 
Соста в оборудова ния открытого ра спре де лите льного устройства  
подста нции опре де ляе тся е го гла вной схе мой сое дине ний. В на стояще е  
вре мя оборудова ние  выбра нной схе мы ОРУ може т поста вляться 
компле ктно. 
В пункте 2.1 было ра ссчита но  экономиче ски це ле сообра зна я 
ве личина  на пряже ния пита ющих линий по формуле  Илла рионова .  С 
уче том ре коме нда ций было принято на пряже ние  пита ющих линий Uном = 
110 кВ. 
Принима е м схе му вне шне го эле ктросна бже ния в виде  двух блоков с 
выключа те лями Q1 и Q2 и не а втома тиче ской пе ре мычкой [22]. При 
на руше нии в тра нсформа торе  T1,  сра бота е т  за щита   и пода ст сигна л на  
отключе ние  выключа те ля в це пях тра нсформа тора  на  низкой Q4 и высокой 
Q2 стороне .  
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Се кционный выключа те ль низкой стороны Q5 подключит се кцию, 
оста вшуюся бе з на пряже ния. Ра зъе дините ли QS3 и QS4 в ре монтной 
пе ре мычке  норма льно отключе ны. В случа е  вывода  в ре монт 
тра нсформа тора  T2 или выключа те ля в це пи тра нсформа тора  Q2 или Q4 
е сть возможность оста вить в ра боте  обе  пита ющие  линии путе м включе ния 
ра зъе дините ле й пе ре мычки QS3 и QS4. Приче м сна ча ла  включа е тся 
пе ре мычка , а  за те м отключа ются це пи тра нсформа тора . Схе ма  

























Рисунок 3.1.1 Схе ма  эле ктросна бже ния ГПП 
Та блица 3.1.1 - Пе ре че нь оборудова ния гла вной схе мы подста нции 
Обозна че ние  На име нова ние  Тип 
QS1…QS2 Ра зъе дините ли РДЗ-2-110/1000-УХЛ1 
QS3…QS10 Ра зъе дините ли РДЗ-1-110/1000 - УХЛ1 




FV5…FV8 Огра ничите ли пе ре на пряже ния ОПН- п-6/7,2/10 УХЛ1 





ТМ - 250/10 
FU1, FU2 Пре дохра ните ли ПКН 001-110 ХЛ1 
FU3, FU4 Пре дохра ните ли ПКТ101-10-16-31,5-У3 
FU5, FU6 Пре дохра ните ли ПКН 001-6 ХЛ1 
Q1, Q2 Выключа те ли ма лома сляные  ВМТ-110Б-25/1250 УХЛ1 
Q3…Q5 Выключа те ли ва куумные  BB/TEL-10-8/800 
ТA1, ТA2 Тра нсформа торы тока  ТФЗМ110Б-I ХЛ1 
ТA3, ТA4 Тра нсформа торы тока  ТЛМ-6-1-0,5/10Р-10/15-
300/5 У3 
ТV1, ТV2 Тра нсформа торы на пряже ния ЗНОГ-110 УХЛ1 
ТV3, ТV4 Тра нсформа торы на пряже ния НТМИ-6-66 У3 
3.2 Выбор трансформатора главной понизительной подстанции. 
Эле ктросна бже ние   потре бите ле й  пе рвой  и  второй  ка те гории  
осуще ствляе тся с помощью двухтра нсформа торной подста нции. При 
использова нии двух тра нсформа торов коэффицие нт за грузки не  долже н 
пре выша ть 0,7, что объясняе тся возможностью сохра не ния 
ра ботоспособности эле ктроуста новки при выходе  из строя одного из 
тра нсформа торов. Ра бота  испра вного тра нсформа тора  допуска е тся с 
за грузкой 1,4, но не  боле е 5 дне й подряд по 6 ча сов. 
В пункте 2.5 была  опре де ле на  ра сче тна я мощность тра нсформа торов 
ГПП с уче том опре де ле нной мощности компе нсирующих устройств. К 
уста новке  на  гла вной понизите льной подста нции приняты два  
двухобмоточных  тра нсформа тора  ма рки ТМН-100000/110. 
Та блица 3.2.1 Опросный лист для за ка за  тра нсформа тора 110 кВ 
№ Па ра ме тр Зна че ние 
1 Тип ТДН 
2 Номина льна я мощность, кВА 10000 
3 Число фаз 3 
4 Пе рвичное  на пряже ние , кВ 115 
5 Ча стота  пита юще й се ти, Гц 50 
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6 Ввод высше го на пряже ния тра нсформа тора  шинный 
7 Количе ство вторичных обмоток 1 
8 Вторичное  на пряже ние , кВ 6,6 
9 Ввод низше го на пряже ния тра нсформа тора  шинный 
10 Схе ма  и группа  сое дине ния обмоток У/Д-11 
11 Клима тиче ское  исполне ние  УХЛ1 
12 Ка те гория ра зме ще ния I-II 
13 
Вид и пре де лы ре гулирова ния на пряже ния 
ВН 
РПН 9 ступе не й ±4×2,5% 
3.3 Разработка линии электроснабжения главной понизительной 
подстанции. 
Эле ктросна бже ние  ГПП осуще ствляе тся по двум воздушным линиям 
эле ктропе ре да ч, проложе нной на  ста льных опора х ста ле а люмине выми 
провода ми ма рки АС. 
В пункте 2.5 было выбра но се че ние  воздушной линии 
эле ктропе ре да чи ме тодом экономиче ской плотности тока . Та к же  были 
прове де ны не обходимые  прове рки – прове рка  на  пе ре грузочную 
способность, на  ме ха ниче скую прочность и на  корону. Ма рка  провода  и 
се че ние  линии принято АС-95/16. 
3.3.1 Выбор ограничителей перенапряжения. 
Выбира е м ОПН (FV1 – FV4) типа  ОПНп-110/125/10/400 УХЛ1 для 
за щиты тра нсформа торов собстве нных нужд и силовых тра нсформа торов со 
стороны 35 кВ. Для за щиты тра нсформа торов собстве нных нужд и силовых 
тра нсформа торов со стороны 6 кВ выбира е м ОПН (ОПН5, ОПН8) типа  
ОПН- п-6/7,2/10 УХЛ1. 







Кла сс на пряже ния се ти, кВ 110 6 
На ибольше е  длите льно допустимое  ра боче е  
на пряже ние , кВ 
100 6,9 
Номина льное  на пряже ние  огра ничите ля, кВ 125,0 6 
Номина льный ра зрядный ток. кА 10 10 
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Оста юще е ся на пряже ние  при токе  грозовых 







Оста юще е ся на пряже ние  при токе  
коммута ционных пе ре на пряже ний на  волне 










Ток пропускной способности огра ничите ля 
(прямоугольный импульс длите льностью 2 мс), 
А 
400 400 
Уде льна я поглоща е ма я эне ргия одного 
импульса , кДж/кВ, не  ме нее 
4,0 4,4 
 
3.4 Выбор оборудования открытого распределительного устройства 
главной понизительной подстанции. 
3.4.1 Выбор выключателей и разъединителей 
На ме ча е м к уста новке  выключа те ль ма лома сляный ВМТ-110Б-
25/1250 УХЛ1. 
Па ра ме тры выключа те ля приве де ны в та блице 3.4.1.1 
Та блица 3.4.1.1 – Па ра ме тры выключа те ля [23, 24] 
№ Па ра ме тр Зна че ние 
1 Тип ВМТ 
2 Номина льное  на пряже ние  Uном, кВ  110 
3 Номина льный ток Iном, А 1250 
4 Номина льный ток отключе ния Iотк.ном, кА  25 
5 Ток эле ктродина миче ской стойкости Iдин, кА 65 
6 Пик тока  эле ктродина миче ской стойкости iдин, кА 65 




Длите льность проте ка ния тока  те рмиче ской стойкости 
tте р, с 
3 
9 Полное  вре мя отключе ния выключа те ля tотк.в, с 0,06 
10 Клима тиче ское  исполне ние   УХЛ1 
 Прове рка  выключа те ля 
− по на пряже нию уста новки Uуст ≤ Uном 
                         
−         ma x ≤       
     
      
√      
 
     
√     
                      
− по отключа юще й способности In,t ≤  Iотк.ном 
                            
− на  эле ктродина миче скую стойкость Iп,0 ≤ Iдин,  iуд ≤ iдин 
                            
                       
− по те рмиче ской стойкости  Bк ≤ I2те р·tте р 
       
  (               )       
  (              )             
    
           
                  
         
        
                
     
Выключа те ль проходит по ре зульта та м прове рок. 
На ме ча е м к уста новке  ра зъе дините ль РДЗ-110/1000-УХЛ1. 
Па ра ме тры ра зъе дините ля приве де ны в та блице 3.2. 
Та блица 3.4.1.2 – Па ра ме тры ра зъе дините ля [18, стр. 630, та бл. П4.4] 
№ Па ра ме тр Зна че ние 
1 Тип РДЗ 
2 Номина льное  на пряже ние  Uном, кВ  110 
3 Номина льный ток Iном, А 1000 
4 Амплитуда  пре де льного сквозного тока  iпр.с, кА 63 
5 Ток те рмиче ской стойкости Iте р, кА 25,0 
6 
Длите льность проте ка ния тока  те рмиче ской стойкости 
tте р, с 
4 
7 Клима тиче ское  исполне ние   УХЛ1 
 Прове рка  ра зъе дините ля 
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− по на пряже нию уста новки Uуст ≤ Uном 
                         
−         ma x ≤       
                          
− на  эле ктродина миче скую стойкость iуд ≤ iпр.с 
                        
− по те рмиче ской стойкости  Bк ≤ I2те р·tте р 
         
        
           
                  
Ра зъе дините ль проходит по ре зульта та м прове рок. 
Оборудова ние  выбира е м однотипное , т.е . все  выключа те ли и 
ра зъе дините ли  на  высокой стороне  будут одной ма рки. 
3.4.2 Выбор измерительных трансформаторов тока 
Тра нсформа торы тока  пре дна зна че ны для уме ньше ния пе рвичного 
тока  до зна че ний, на иболе е  удобных для изме рите льных приборов и ре ле , а  
та к же  для отде ле ния це пе й изме ре ния и за щиты от пе рвичных це пе й 
высокого на пряже ния. 
Основными прибора ми, которые  подключа ются к тра нсформа тора м 
тока  на  понизите льных подста нциях являются а мпе рме тры, ва ттме тры, 
ва рме тры и сче тчики а ктивной и ре а ктивной эне ргии [18, стр. 371, рис. 
4.104; 18, стр. 362, та бл. 4.11]. На грузка  тра нсформа торов тока  
пре дста вле на  в та блице 3.3 [18, стр. 635, та бл. П.4.7]. 
Та блица 3.4.2.1 – На грузка  тра нсформа торов тока  
Ме сто уста новки Прибор Тип 
На грузка , В∙А 
А В С 
Сторона  ВН 
тра нсформа тора  
Ампе рме тр Э – 350 0,5 — 0,5 
Ампе рме тр Э – 350 0,5 — 0,5 
Итого: 1,0 — 1,0 
Из та блицы 3.4.2.1 видно, что на иболе е  за груже ны фа зы А и С. Для 
них ве де м ра сче т. 
На ме ча е м тра нсформа тор тока  ТФЗМ110Б-I ХЛ1. 




Та блица 3.4.2.2 – Па ра ме тры тра нсформа торов тока  [25, стр. 294, та бл. 5.9] 
№ Па ра ме тр Зна че ние 
1 Тип ТФЗМ 
2 Номина льное  на пряже ние  Uном, кВ  110 
3 Номина льный ток Iном, А 100 
4 Вторичный номина льный ток тра нсформа тора  тока   I2, А 5 
5 Ток эле ктродина миче ской стойкости iдин, кА 10 
6 Ток те рмиче ской стойкости Iте р, кА 2 
7 




Вторична я номина льна я на грузка  тра нсформа тора  тока  
Z2ном, Ом 
4,8 
9 Кла сс точности  0,5 
10 Клима тиче ское  исполне ние   ХЛ1 
Прове рка  тра нсформа торов тока  
− по на пряже нию уста новки Uуст ≤ Uном 
                         
−         ma x ≤       
     
      
√      
 
     
√     
                     
 
− прове рка  тра нсформа тора  тока  по вторичной на грузке  Z2 ≤ Z2ном 
 Обще е  сопротивле ние  приборов, подключе нных к тра нсформа тору 
тока  
      
     
  
  
   
  
         
где Sприб– мощность потре бляе ма я прибора ми (та блица 3.4.2.1). 
 Допустимое  сопротивле ние  проводников 
             −      −       −     −              
где  rк – сопротивле ния конта ктов (0,05 Ом при двух-тре х прибора х; 0,1 Ом 
при больше м количе стве  приборов) [18, стр. 374]. 
 Для  присое дине ния приборов к  тра нсформа тора м тока  используе м  
ка бе ль  с  а люминие выми жила ми. Ра сче тное  се че ние  ка бе ля 
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где  ρ – уде льное  сопротивле ние  а люминие вого провода  [18, стр. 374], 
Ом/мм2; 
lпр − длина  провода  [18, стр. 375], м. 
Принима е м ка бе ль ма рки АКРВГ се че ние м q = 4 мм2 [18, стр. 375]. 
Тогда   сопротивле ние  ка бе ля 
    
     
 
 
         
 
           
Тогда  вторична я на грузка  тра нсформа тора  тока  
                                                
        
− прове рка  тра нсформа тора  тока  на  эле ктродина миче скую стойкость iуд ≤ 
iпр.с 
                       
− прове рка  тра нсформа тора  тока  на  те рмиче скую стойкость  Bк ≤ I2те р·tте р 
         
        
        
                
Тра нсформа тор тока  проходит по ре зульта та м прове рок. 
3.4.3 Выбор измерительных трансформаторов напряжения 
Тра нсформа торы на пряже ния пре дна зна че ны для пониже ния 
высокого на пряже ния до ста нда ртного зна че ния 100 вольт, а  та к же  для 
отде ле ния це пе й изме ре ния и за щиты от пе рвичных це пе й высокого 
на пряже ния. 
Основными прибора ми, которые  подключа ются к тра нсформа тора м 
на пряже ния на  понизите льных подста нциях являются вольтме тры, 
ва ттме тры, ва рме тры, ча стотоме ры и сче тчики а ктивной и ре а ктивной 
эне ргии [18, стр. 371, рис. 4.104; 18, стр. 362, та бл. 4.11]. На грузка  





Та блица 3.4.3.1 – На грузка  тра нсформа торов на пряже ния 









P, Вт Q, ВАр 
Сторона  ВН 
тра нсформа тора  
Вольтме тр Э  – 335 2,0 1 1 0 1 2,0 0,0 
Вольтме тр Н  – 393 10,0 1 1 0 1 10,0 0,0 
Ча стотоме р Н  – 397 7,0 1 1 0 1 7,0 0,0 
Итого: 19,0 0,0 
На ме ча е м уста новку тра нсформа тора  на пряже ния типа  ЗНОГ-110 
УХЛ1. 
Па ра ме тры тра нсформа тор тока  приве де ны в та блице 3.6. 
Та блица 3.4.3.2 – Па ра ме тры тра нсформа торов на пряже ния [25, стр. 326, 
та бл. 5.13] 
№ Па ра ме тр Зна че ние 
1 Тип ЗНОМ 
2 Номина льное  на пряже ние  Uном, кВ  110 
3 Номина льна я мощность Sном, В∙А 150 
4 Кла сс точности  0,5 
5 Клима тиче ское  исполне ние   УХЛ1 
Прове рка  тра нсформа торов на пряже ния 
− по на пряже нию уста новки Uуст ≤ Uном 
                         
− прове рка  тра нсформа тора  на пряже ния по вторичной на грузке  S2 ≤ Sном 
 Вторична я на грузка  тра нсформа тора  на пряже ния из та блицы 3.5 
   √      √                                
Для сое дине ния тра нсформа торов на пряже ния с прибора ми 
принима е м контрольный ка бе ль АКРВГ с се че ние м жил q = 4 мм2 по 
условию ме ха ниче ской прочности [18, стр. 375]. 
Тра нсформа тор на пряже ния проходит по ре зульта та м прове рок. 
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3.5 Выбор оборудования закрытого распределительного устройства 
главной понизительной подстанции. 
Ра спре де лите льное  устройство 6/10 кВ пре дста вляе т собой на бор 
яче е к КРУ, объе дине нных обще й шиной. Все  яче йки ра сположе ны в 
моде льном зда нии в одном за ле . Количе ство яче е к за висит от количе ства  
подключе ний. Под подключе ниями понима ются ка к потре бите ли, та к и 
вспомога те льное  оборудова ние , компе нсирующие  устройства , 
тра нсформа торы на пряже ния, се кционный а ппа ра т и вводные  а ппа ра ты. 
 При эле ктросна бже нии потре бите ле й пе рвой и второй 
ка те гории не обходимо две  се кции шин. В ка ждой се кции  на ходится одна  
яче йка  с выключа те ле м для подключе ния к пита юще му тра нсформа тору. 
Се кционный выключа те ль уста на влива е тся на  пе рвой се кции шин, а  на  
второй се кции яче йка  с одним ра зъе дините ле м. 
 Для подключе ния потре бите ле й уста на влива ются яче йки с 
выключа те лями по количе ству присое дине ний к ка ждой шине . 
 Для подключе ния УКРМ выде лятся по яче йке  с выключа те ле м 
на  ка ждую се кцию. 
Для подключе ния тра нсформа торов на пряже ния выде лятся по яче йке  
с ра зъе дините ле м, ра зрядником и пре дохра ните ле м на  ка ждую се кцию. 
Собстве нные  нужды подста нции удовле творяются посре дством 
тра нсформа торов собстве нных нужд мощностью 25 кВА, подключе нных по 
одному на  ка ждую се кцию че ре з яче йку с выключа те ле м. 
Выбор тра нсформа торов собстве нных нужд 
На  все х двухтра нсформа торных подста нциях 35 кВ не обходимо 
уста новить не  ме не е  двух тра нсформа торов (ТСН) для пита ния 
оборудова ния собстве нных нужд подста нций: 
 устройств обогре ва  выключа те ле й ОРУ; 
                                  
 − подогре в шка фов 
                              
 − отопле ние , осве ще ние , ве нтиляция ЗРУ 
            кВт  
 − осве ще ние  ОРУ, систе м сигна лиза ции и пожа ротуше ния. 
          кВт  
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Уста новле нна я мощность на грузки собстве нных нужд 
                                                          
Выбира е м два  тра нсформа тора  ТМ - 250/6. Выбор контрольно-
изме рите льных приборов све де м в та блицу 5.5.1. 








ВН (110 кВ) 
НН (6 кВ) 
Ампе рме тр, вольтме тр. 
Ампе рме тр, вольтме тр, 
ва ттме тр, сче тчики а ктивной и 
ре а ктивной эне ргии 
Сборные  шины 6 кВ 
На  ка ждой се кции 
или систе ме  шин 
Вольтме тр для изме ре ния 
ме ждуфа зного на пряже ния и 
вольтме тр для изме ре ния тре х 
фа зных на пряже ний, 
а мпе рме тр, ва ттме тр 
Пониже нное  на пряже ние  с пита ющих тра нсформа торов пе ре да е тся 
по же стким шина м че ре з проходные  изоляторы, ра сположе нные  в сте не  
зда ния, на  вводные  выключа те ли, подключе нные  к се кциям шин 
ра спре де лите льного устройства . Ка ме ры односторонне го обслужива ния 
(яче йки), ра спола га ются ряда ми вдоль сте н зда ния. На  торце вой сте не  


























Ток плавкой вставки 
предохранителя
Тип выключателя
– – – – 25 – –
0,5 – 0,5 – 0,5 – –
– – – – – 0,5 –
– – – – – 5 –
ВЭ-10-20/630 ВЭ-10-20/630 ВЭ-10-20/1600 – ВЭ-10-20/630 – ВЭ-10-20/630
Вид оперативного тока, 
значение, В  
пост.,
220
Количество ячеек КРУ 14 2 1 1 2 2 2
Учет электрической 
энергии (да/нет)
да да нет нет да нет нет





Раздел 4. Электроснабжение промышленных потребителей внутри 
зданий и сооружений 
Эле ктросна бже ние  выполняе тся в сле дующе й после дова те льности. 
Приёмники ра спре де ляются по пункта м пита ния и опре де ляются 
ра счётные  эле ктриче ские  на грузки. 
Выбира е тся схе ма  и способ прокла дки се ти. Выбор способа  прокла дки 
производится с учётом ха ра кте ра  окружа юще й сре ды и возможных условий 
ме ста  прокла дки. 
Производится выбор а ппа ра тов за щиты и се че ний проводников. 
Производится ра счёт пита юще й и ра спре де лите льной се ти по условиям 
допустимой поте ри на пряже ния. Строится эпюра  отклоне ния на пряже ний для 
це почки линий от шин ГПП до за жимов одного на иболе е  мощного и уда ле нного 
эле ктроприёмника  для ре жимов ма ксима льной и минима льной на грузок, а  в 
случа е  двухтра нсформа торной подста нции и после а ва рийного ре жима . 
Производится ра счёт токов короткого за мыка ния для уча стка  це ховой се ти 
от ТП до на иболе е  мощного эле ктроприёмника  це ха . Получе нные  да нные  
на носятся на  ка рту се ле ктивности де йствия а ппа ра тов за щиты. 
4.1 Распределение электроприёмников зданий по пунктам питания. 
Ра спре де ле ние  прие мников по пункта м пита ния осуще ствляе тся путём 
подключе ния группы эле ктроприёмников к ра спре де лите льному пункту. 
Ре коме ндуе тся оста влять в ре зе рв одну-две  группы, чтобы в случа е  уста новки 
нового оборудова ния не  было пробле м с е го подключе ние м. 
Це х име е т жа ркую сре ду, и в це хе  много ра зличного те хнологиче ского 
оборудова ния. Эле ктроприе мники и ра спре де лите льные  пункты за питыва ются 
по ра диа льным линиям, проложе нным в короба х и в тра нше ях. Больша я ча сть 
линий ра спола га е тся в ка бе льном полуэта же . 
На  рисунке 4.1.1 изобра же н пла н це ха  с ра сположе ние м 




Рисунок 4.1.1 Пла н це ха  с ра сположе ние м ра спре де лите льных пунктов и 
пита е мых от них эле ктроприе мников 
Принята я схе ма  обе спе чива е т тре буе мую сте пе нь на де жности пита ния 
прие мников и тре буе мую те хнологиче ским условиям гибкость, и 
униве рса льность се ти в отноше нии присое дине ния новых прие мников. 
В ка че стве  ра спре де лите льных пунктов принима е м пункты ма рки ПР 06-
3-31 У3. Да нный пункт ра ссчита н на  количе ство отходящих линий до 12 штук. 
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4.2 Расчет электрических нагрузок производственного помещения. 
Пе ре д опре де ле ние м ра сче тной на грузки це ха  не обходимо опре де лить 
номина льные  па ра ме тры эле ктроприе мников. Приме ры ра сче та  номина льных и 
пусковых токов эле ктроприе мников 
Кра н-ба лка : 
     
    
√             
 
    
√                
          
                                   
где  Pном − номина льна я а ктивна я мощность эле ктроприёмника , кВт; 
Uном − номина льное  на пряже ние  эле ктроприе мника , кВ; 
cosφ − коэффицие нт мощности; 
η − КПД эле ктроприёмника ; 
Kпуск − кра тность пускового тока . 
Ва льц тока рна я: 
     
    
√           
 
     
√          
           
Ве нтиляторы: 
     
    
√           
 
   
√              
         
                                   





Та блица 4.2.1 – Ра спре де ле ние  прие мников по пункта м пита ния и 






cosφ ɳ Iном, А Кпуск Iпуск, А 
Одного ЭП обща я 
ПР1 (ПР06-3-31 У3) 
Ва льц тока рная 1 260 260 0,6 
 
- - - 
ПР2  (ПР06-3-31 У3) 
Ма слона сосна я прока та 1 120 120 0,75 
 
- - - 
Ве нтиляторы 3 9 27 0,75 0,9 20,26 7 141,81 
ПР3(ПР06-3-31 У3) 
Ста ле воз 2 50 100 0,85 0,89 100,42 3 301,26 
Автоба дье воз 1 30 30 0,85 0,89 60,25 3 180,75 
Кра н-ба лка  г/п 150/32 т. ПВ 
= 40 % 
3 10,75 32,26 0,5 0,89 36,71 5 183,55 
Кра н-ба лка  г/п 80/20 т. ПВ 
= 25 % 
1 7 7 0,5 0,89 23,90 5 119,50 
Кра н-ба лка  г/п 130+63/20 т. 
ПВ =40 % 
1 12,02 12,02 0,5 0,89 41,03 5 205,14 
Ве нтиляторы 1 9 9 0,75 0,9 20,26 7 141,81 
ПР4 (ПР06-3-31 У3) 
Кра н-ба лка  г/п 150/32 т. ПВ 
= 40 % 
2 10,75 21,50 0,5 0,89 36,71 5 183,55 
Кра н-ба лка  г/п 130+63/20 т. 
ПВ =40 % 
1 12,02 12,02 0,5 0,89 41,03 5 205,14 
Кра н-ба лка  г/п 80/20 т. ПВ 
= 25 % 
2 7 14 0,5 0,89 23,90 5 119,50 
Ста ле воз 1 50 50 0,85 0,89 100,42 3 301,26 
Пост контроля и упра вле ния 
ДСП 
1 22 22 0,9 0,89 41,73 1 41,73 
Ве нтиляторы 1 9 9 0,8 0,9 18,99 7 132,94 
Приме р ра сче та  для ра спре де лите льного пункта  ПР3. 
Сумма рна я номина льна я мощность эле ктроприе мников группы «А»: 
       ∑      
 
   
                                     
Сре дняя а ктивна я и ре а ктивна я на грузки за  на иболе е  за груже нную сме ну 
на  приме ре  кра н-ба лки. 
                                  
                                 
                                  
Итог по сре дне сме нной а ктивной и ре а ктивной на грузке  для группы "А" 
   
     ∑     
 
   
                                
   
    ∑     
 
   
                                кВАр  
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Диа па зон ве личины модуля силовой сборки 
  
       




        
Сре дне взве ше нный коэффицие нт использова ния по группе  
      
   
   
      
 
     
      
       
Сре дне взве ше нное  зна че ние  коэффицие нта  ре а ктивной мощности 
      
   
   
      
 
    
     
       
Эффе ктивное  число эле ктроприе мников nэ 
   
[      ]
 
∑      
 
       
      
         
принима е м nэ =6 шт. 
Коэффицие нты ма ксимума  а ктивной и ре а ктивной мощности 
                                               м
       
Ра сче тна я а ктивна я и ре а ктивна я мощности для группы "А" 
 р
 А   м   см
 А                   кВт  
 р
 А   м
   см
 А                 кВт  
C уче том того, что в группе  "Б" количе ство прие мников не  пре выша е т 
тре х штук, ра сче тные  а ктивна я и ре а ктивна я мощности ра ссчитыва ются по 
сумма рной номина льной мощности прие мников группы 
 р
 Б  ∑ ном  
 Б 
 
   
     кВт                   р
 Б  ∑( ном  
 Б    φ
 )
 
   
      кВАр  
Ра сче тна я а ктивна я, и полна я мощности пункта  
 р   р
 А   р
 Б                  кВт 
 р   р
 А   р
 Б                   кВАр  
 р  √ р   р  √                    кВА  
Ра счётный ток пункта  
 р  
 р
√   ном
 
     
√      
       А  
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Опре де ле ние  пикового тока  пункта  
Номина льный и пусковой токи са мого мощного эле ктроприе мника  пункта  
 ном
           А                           пуск
              
Пиковый токп ункта  
 пик п   пуск
    ( р −        ном
   )         (      −           )         А  












Ки cosφ tgφ 
Сре дняя 
на грузка  за  
сме ну Nэф Кма х 
Ра сче тна я на грузка  












ПР1 (ПР06-3-31 У3) 
Ва льц тока рная 1 260 260 0,2 0,6 1,333 52,00 69,33 
 
2,42 125,84 76,27 147,15 
  
Итого по ПР1 1 
 
260 0,2 0,6 1,333 52,00 69,33 
  
125,84 76,27 147,15 223,57 466,66 
ПР2  (ПР06-3-31 У3) 
Ма слона сосна я прока та 1 120 120 0,65 0,75 0,882 78,00 68,79 
       
Ве нтиляторы 3 9 27 0,8 0,75 0,882 21,60 19,05 
       
Итого по ПР2 4 
 
147 0,68 0,75 0,882 99,60 87,84 
  
99,60 96,62 138,77 210,83 336,43 
ПР3(ПР06-3-31 У3) 
Эле ктроприе мники группы "А" Ки<0,6 
Ста ле воз 2 50 100 0,1 0,85 0,62 10,00 6,20 
       
Автоба дье воз 1 30 30 0,1 0,85 0,62 3,00 1,86 
       
Кра н-ба лка  г/п 150/32 т. 
ПВ = 40 % 
3 10,75 32,26 0,2 0,50 1,732 6,45 11,17 
       
Кра н-ба лка  г/п 80/20 т. 
ПВ = 25 % 
1 7 7 0,2 0,50 1,732 1,40 2,42 Ки<0,2 
      
Кра н-ба лка  г/п 
130+63/20 т. ПВ =40 % 
1 12,02 12,02 0,06 0,50 1,732 0,72 1,25 m>3 
      
Итого по группе  "А" 8 
 
181,27 0,12 0,69 1,062 21,57 22,90 6 2,64 56,95 25,19 62,27 
  
Эле ктроприе мники группы "Б" Ки≥0,6 
Ве нтиляторы 1 9 9 0,8 0,75 0,882 7,20 6,35 
       
Итого по группе  "Б" 1 
 
9 0,8 0,75 0,882 7,20 6,35 
  
7,20 6,35 9,60 
  
Итого по ПР3 9 
 
190,27 0,15 0,7 1,017 28,77 29,25 
  





Продолже ние  та блицы 4.2.2 – Опре де ле ние  ра сче тных на грузок це ха  по пункта м пита ния. 
ПР4 (ПР06-3-31 У3) 
Эле ктроприе мники группы "А" Ки<0,6    
Кра н-ба лка  г/п 150/32 т. 
ПВ = 40 % 
2 10,75 21,503 0,2 0,5 1,732 4,30 7,45 
       
Кра н-ба лка  г/п 
130+63/20 т. ПВ =40 % 
1 12,02 12,017 0,06 0,5 1,732 0,72 1,25 
       
Кра н-ба лка  г/п 80/20 т. 
ПВ = 25 % 
2 7 14 0,2 0,5 1,732 2,80 4,85 Ки<0,2 
      
Ста ле воз 1 50 50 0,1 0,85 0,62 5,00 3,10 m>3 
      
Итого по группе  "А" 6 
 
97,52 0,13 0,61 1,298 12,82 16,65 4 3,11 39,88 18,31 43,88 
  
Эле ктроприе мники группы "Б" Ки≥0,6   
Пост контроля и 
упра вле ния ДСП 
1 22 22 0,75 0,9 0,484 16,50 7,99 
       
Ве нтиляторы 1 9 9 0,65 0,8 0,75 5,85 4,39 
       
Итого по группе  "Б" 2 
 
31 0,72 0,875 0,554 22,35 12,38 
 
1 22,35 12,38 25,55 
  
Итого ПР4 8 
 
128,52 0,27 0,78 0,825 35,17 29,03 
  
62,23 30,69 69,38 105,42 396,63 
Итого силова я на грузка 22 
 
725,79 0,3 0,71 1 215,54 215,45 
  
351,82 235,12 423,15 
  
Эле ктриче ское  осве ще ние  
  
120 0,95 0,9 0,48 114,00 54,72 
  
114,00 54,72 126,45 
  
Итого по цеху 22 
 
845,79 0,39 0,77 0,82 329,54 270,17 
  






4.3 Выбор защитных аппаратов и проводников. 
В ка че стве  а ппа ра тов за щиты принима е м а втома тиче ские  
выключа те ли се рии ВА с эле ктрома гнитным ра сце пите ле м для за щиты 
линии от токов КЗ и те пловым для за щиты от пе ре грузки. 
Выбор се че ний пита юще й линий производится по длите льно 
допустимой токовой на грузке  из условия на гре ва . Линии, пита ющие  
ра спре де лите льные  пункты, прове ряются по допустимой поте ре  
на пряже ния. Се че ния ка бе ле й согла совыва ются с де йствие м а ппа ра тов 
за щиты. 
Условия выбора  выключа те ле й [4, стр. 182]: 
1. По на гре ву ра сче тным током на грузки: I ном.а в ≥ I ном.ра сц ≥ 1,1·I дл; 
2. По условию пе ре грузки пусковым током: 
Iкз ≥1,5·Iпуск – для одного ЭП; 
Iкз ≥ 1,25·Iпик – для группы ЭП; 
Iкз ≥ K·Iном.ра сц – для группы ЭП (K = Iкз/Iном.ра сц), 
где  Iдл = Iном – для одного ЭП; 
Iдл = Iр – для группы ЭП; 
Iном.а в – номина льный ток а втома та ; 
Iном.ра сц – номина льный ток ра сце пите ля; 
Iр – ра сче тный ток группы ЭП; 
K – кра тность отсе чки; 
Iпик – пиковый ток; 
Ima x.пуск – пусковой ток двига те ля (или тра нсформа тора ) на ибольше й 
мощности в да нной группе  ЭП; 
Ima x.ном – номина льный ток двига те ля (или тра нсформа тора ) 
на ибольше й мощности в да нной группе  ЭП; 
Iкз – номина льный ток сра ба тыва ния уста вки в зоне  КЗ. 
Условие  выбора  проводников [4, стр. 184]: 
1. По на гре ву ра сче тным током на грузки: Iдоп ≥ Iр / Kп1∙Kп2; 
2. Согла сова ние  с а ппа ра том за щиты: Iдоп ≥ Kз∙Iз / Kп1; 
3. По допустимой поте ре  на пряже ния: ΔUр% = ΔU0∙Iр∙l, 
где  Kп1 Kп2 – попра вочные  коэффицие нты на  условие  прокла дки; 
83 
 
Kз – кра тность за щиты (отноше ние  длите льно допустимого тока  для 
ка бе ля к номина льному току или току сра ба тыва ния за щитного а ппа ра та  
при пе ре грузке  или КЗ); 
Iз – номина льный ток или ток уста вки сра ба тыва ния за щитного 
а ппа ра та ; 
ΔU0 – поте ря на пряже ния в тре хфа зных се тях 380 В; 
Iр – ра сче тный ток линии; 
l – длина  ра ссма трива е мой линии. 
Приме ры выбора  а ппа ра туры и ка бе ле й. 
а ) Выбор отходяще го а втома тиче ского выключа те ля подста нции 
Ра сче тный ток на грузки подста нции 
     
    
√      
 
      
√      
           
Номина льный ток тра нсформа тора  подста нции 
        
       
√      
 
   
√      
          
Ма ксима льный ра бочий ток тра нсформа тора  подста нции 
                                         
Пиковый ток подста нции 
            
    (        −           
   )   
        (      −           )          
На ме ча е м к уста новке  а втома т ма рки ВА53–43с па ра ме тра ми Iном.а в 
= 1600 А, Iте пл = 1600 А [10, стр. 87-88]. 
– прове рка  на ме че нного а втома та  по на гре ву ра сче тным током 
                                                
– прове рка  на ме че нного а втома та  по условию пе ре грузки пиковым 
током 
                                 
Коэффицие нт кра тности тока  сра ба тыва ния уста вки 
  
           
     
 
       
    
      
принима е м K = 2,0. 
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Номина льный ток сра ба тыва ния уста вки в зоне  КЗ 
                                                    
Принятый а втома т проходит по ре зульта та м прове рок. 
б) Выбор се кционного а втома тиче ского выключа те ля подста нции 
Ма ксима льный ра бочий ток тра нсформа тора  
                   
Ра сче тный ток се кционного выключа те ля 
                                       
Пиковый ток сборных шин 
             
    (     −           
   )   
        (     −           )          
На ме ча е м к уста новке  а втома т ма рки ВА74–43с па ра ме тра ми Iном.а в 
= 1600 А, Iте пл = 1250 А. 
– прове рка  на ме че нного а втома та  по на гре ву ра сче тным током 
                                            
– прове рка  на ме че нного а втома та  по условию пе ре грузки пиковым 
током 
                                  
Коэффицие нт кра тности тока  сра ба тыва ния уста вки 
  
            
     
 
       
    
      
принима е м K = 2,0. 
Номина льный ток сра ба тыва ния уста вки в зоне  КЗ 
                                                     
Принятый а втома т проходит по ре зульта та м прове рок. 
в) Уча сток ТП – ПР2 
Ра сче тный и пиковый ток на грузки ПР2 
                                                
На ме ча е м к уста новке  а втома т ма рки ВА 74–40 с па ра ме тра ми Iном.а в 
= 800 А, Iте пл = 260 А. 
– прове рка  на ме че нного а втома та  по на гре ву ра сче тным током 
85 
 
                                      
– прове рка  на ме че нного а втома та  по условию пе ре грузки пиковым 
током 
                             
Коэффицие нт кра тности тока  сра ба тыва ния уста вки 
  
         
     
 
      
   
      
принима е м K = 2. 
Номина льный ток сра ба тыва ния уста вки в зоне  КЗ 
                                               
Принятый а втома т проходит по ре зульта та м прове рок. 
На ме ча е м выбор ка бе ля ма рки АВВГнг-LS –1(4×150) с Iдоп =340 А [9, 
стр. 66-68, та бл. 3.6-3.9]. 
– прове рка  на ме че нного ка бе ля по на гре ву ра сче тным током 
           
  
       
 
   
         
         
– согла сова ние  с де йствие м а ппа ра та  за щиты 
           
     
   
 
     
    
           
где  Iз – ток уста вки сра ба тыва ния за щитного а ппа ра та , А; 
Kп1– попра вочный коэффицие нт, учитыва ющий фа ктиче скую 
те мпе ра туру окружа юще й сре ды [1, стр. 185, та бл.  9.1]; 
Kп2– попра вочный коэффицие нт, учитыва ющий количе ство 
совме стных проложе нных линий [1, стр. 185, та бл. 9.2; стр. 186, та бл. 9.3]; 
kз– кра тность за щиты (отноше ние  длите льно допустимого тока  для 
ка бе ля к номина льному току или току сра ба тыва ния за щитного а ппа ра та  
при пе ре грузке  или КЗ) [1, стр. 187, та бл.  9.4]. 
– прове рка  по допустимой поте ре  на пряже ния 
                                        
где  l – длина  ра ссма трива е мой линии с уче том не прямолине йной 
прокла дки ка бе ля (обре зка , обход конструкций и оборудова ния…), км; 
5% – допустимое  зна че ние  поте рь на пряже ния; 
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ΔU0 – поте ря на пряже ния в тре хфа зных се тях 380 В [10, стр.  91, та бл.  
П.2.11], %/(А∙км). 
Принятый ка бе ль проходит по ре зульта та м прове рок. 
г) Уча сток ПР2 – Ве нтилятор (ЭП №35) 
Номина льный и пусковой ток на грузки 
                                                    
На ме ча е м к уста новке  а втома т ма рки ВА 57–35 с па ра ме тра ми Iном.а в 
= 250 А, Iте пл = 25 А. 
– прове рка  на ме че нного а втома та  по на гре ву ра сче тным током 
                                        
– прове рка  на ме че нного а втома та  по условию пе ре грузки пиковым 
током 
                               
Коэффицие нт кра тности тока  сра ба тыва ния уста вки 
  
         
     
 
      
  
      
принима е м K = 10. 
Номина льный ток сра ба тыва ния уста вки в зоне  КЗ 
                                             
Принятый а втома т проходит по ре зульта та м прове рок. 
На ме ча е м выбор ка бе ля ма рки АВВГнгLS –1(4×6) с Iдоп =39 А. 
– прове рка  на ме че нного ка бе ля по на гре ву ра сче тным током 
          
  
       
 
     
         
          
– согла сова ние  с де йствие м а ппа ра та  за щиты 
         
     
   
 
    
    
          
Принятый ка бе ль проходит по ре зульта та м прове рок. 
Та к ка к ра сче т по выбору а ппа ра тов за щиты и ка бе льных линий для 
все х ра спре де лите льных пунктов и эле ктроприе мников а на логиче н, то 
оста льные  ра сче ты све де м в та блицу 4.3.1 (для ра спре де лите льных 
пунктов) и та блицу 4.3.2 (для отде льных эле ктроприе мников). 
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1031,8 1523,97 ВА74 − 43 2,0 
1250 
2500 
− − − − − − − − − − − 
ТП - ПР1 
224 
467 
245,9 583,33 ВА74 − 40 2,5 
260 
650 
0,78 0,92 311,55 1 333,33 
АВВГнгLS 
1(4 × 150) 
340 0,16 0,6 0,063 2,26 
ТП – ПР2 
211 
336 
231,9 420,54 ВА74 − 40 2,0 
260 
520 
0,78 0,92 293,80 1 333,33 
АВВГнгLS 
2(4 ×150) 
340 0,21 0,8 0,069 3,06 
ТП – ПР3 
109 
400 
119,5 499,78 ВА74 − 40 4,0 
130 
520 
0,78 0,92 151,35 1 166,67 
АВВГнгLS 
1(4 × 70) 
210 0,17 0,7 0,134 2,47 
ТП – ПР4 
105 
397 
116,0 495,79 ВА74 − 40 4,0 
130 
520 
0,78 0,92 146,90 1 166,67 
АВВГнгLS 
1(4 ×70) 





Та блица 4.3.2 – Выбор а ппа ра тов за щиты и проводников эле ктроприёмников 
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4.4 Оценка установившегося отклонения напряжений. Эпюра 
напряжений. 
В соотве тствии с этим ГОСТ для силовых се те й промышле нных 
пре дприятий отклоне ние  на пряже ний не  долже н пре выша ть ±5% от 
номина льного зна че ния. На  шина х 6-10 кВ подста нции, к которой 
присое дине ны ра спре де лите льные  се ти, на пряже ние  должно 
подде ржива ться не  ниже 105% номина льного в пе риод на ибольших 
на грузок и не  выше 100% номина льного в пе риод на име ньших на грузок 
этих се те й.  
Ра ссмотрим це почку ГПП – ТП1 – ПР2 – ЭП №35.  
Ра сче тные  да нные  прие мника  №35  
Pном = 9,0 кВт, Qном=    6,75 кВАр, Sном = 11,25 кВА. 
 
МВА
nц = 1 шт
nц = 2 шт nц = 1 шт
0,08 мОм/м x0 = 0,1 мОм/м
x0 = 0,08 мОм/м
n тр = 2 шт x0 =
r0 = 0,208 мОм/м r0 = 0,95 мОм/м
r0 = 0,894 мОм/м
P кз = 8,5 кВт
l = 210 м
l = 526,5 м
Uк = 5,5 % l = 160 м
256
Sном = 0,63 450 46











QКУ = 500,0 кВАр
КУ
 
Рисунок 4.4.1 − Ра сче тна я схе ма  
Ра сче т ма ксима льного ре жима  на грузки 
Уча сток 1-2 
Активное  и ре а ктивное  сопротивле ние  уча стка 1-2 
    
       
  
 
           
 
           
    
       
  
 
          
 
          
Активна я и ре а ктивна я мощности, проте ка ющие  по уча стку 1-2 
    ∑             кВт  
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    ∑     −           −                 
Поте ря на пряже ния на  уча стке 1-2 
      
               
     
  
                        
       
        
Поте ря на пряже ния на  уча стке 1-2 в име нова нных е диница х 
           
  
    
      
    
   
         
Фа ктиче ское  зна че ние  на пряже ния в конце  уча стка 1-2 
     −          −                 
Уча сток 2-3 
Активна я и ре а ктивна я соста вляюща я зна че ния на пряже ния 
короткого за мыка ния тра нсформа тора  
   
         
       
 
        
   
       
   √   −     √    −             
Коэффицие нт за грузки тра нсформа тора  
   
   
           
 
      
     
       
Коэффицие нт мощности на  уча стке 2-3 
     
   
   
 
      
     
                        
   
   
 
     
     
      
Поте ря на пряже ния на  уча стке 2-3 
         (               )  
  
 
   
 (       −        )   
      (                  )  
     
   
 (        −      




Поте ря на пряже ния на  уча стке 2-3 в име нова нных е диница х 
           
  
    
      
       
   
          
Фа ктиче ское  зна че ние  на пряже ния в конце  уча стка 2-3 
     −             −                  
Фа ктиче ское  зна че ние  на пряже ния в конце  уча стка 2-3 с уче том 
коэффицие нта  тра нсформа ции 
  
          
       
    
           
Уча сток 3-4 
Активное  и ре а ктивное  сопротивле ние  уча стка 3-4 
    
       
  
 
          
 
          
    
       
  
 
         
 
           
Активна я и ре а ктивна я мощности, проте ка ющие  по уча стку 3-4 
            кВт                           ПР        кВАр  
Поте ря на пряже ния на  уча стке 3-4 
      
               
     
  
                      
            
        
Поте ря на пряже ния на  уча стке 3-4 в име нова нных е диница х 
           
  
    
      
      
   
         
Фа ктиче ское  зна че ние  на пряже ния в конце  уча стка 3-4 
     −            −                
Уча сток 4-5 
Активное  и ре а ктивное  сопротивле ние  уча стка 4-5 
    
       
  
 
         
 
         
    
       
  
 
        
 
          
Активна я и ре а ктивна я мощности, проте ка ющие  по уча стку 4-5 
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             кВт                          ном       кВАр  
Поте ря на пряже ния на  уча стке 4-5 
      
               
     
  
                  
         
        
Поте ря на пряже ния на  уча стке 4-5 в име нова нных е диница х 
           
  
    
          
      
   
         
Фа ктиче ское  зна че ние  на пряже ния в конце  уча стка 4-5 
     −            −                
Для ра счёта  ре жима  минима льной на грузки не обходимо по гра фика м 
на грузки пре дприятия опре де лить коэффицие нты минима льной на грузки по 
а ктивной и ре а ктивной мощности. 
В ка че стве  после а ва рийного ре жима  ра ссмотрим выход из строя 
одного тра нсформа тора  в це ховой подста нции, в связи с че м отключа е тся 
одна  из це пе й, пита юща я да нную подста нцию. 
Да льне йший ра сче т све де м в та блицу 4.4.1. 
Та блица 4.4.1 – Ра счётные  да нные  для построе ния эпюр отклоне ния 
на пряже ний 
Ма ксима льный ре жим на грузки 
Уча сток 1−2 2−3 3−4 4−5 
Pi, кВт 853,86 853,86 99,6 9 
Qi, кВАр 88,69 88,69 96,62 6,75 
Si, кВА 858,5 858,5 138,8 11,3 
Ri, Ом 0,024 — 0,017 0,200 
Xi, Ом 0,021 — 0,004 0,021 
cosφ — 0,99 — — 
sinφ — 0,10 — — 
βт — 0,68 — — 
Uа , % — 1,35 — — 
Uр, % — 5,33 — — 
ΔUi, % 0,05 1,28 1,36 1,28 
ΔUi, В 3,32 84,28 5,36 4,98 






Минима льный ре жим на грузки 
Уча сток 1−2 2−3 3−4 4−5 
Pi, кВт 597,702 597,702 69,72 9 
Qi, кВАр 57,6485 57,6485 62,80 6,75 
Si, кВА 600,5 600,5 93,8 11,3 
Ri, Ом 0,024 — 0,017 0,200 
Xi, Ом 0,021 — 0,004 0,021 
cosφ — 1,00 — — 
sinφ — 0,10 — — 
βт — 0,48 — — 
Uа , % — 1,35 — — 
Uр, % — 5,33 — — 
ΔUi, % 0,04 0,88 0,93 1,26 
ΔUi, В 2,54 52,66 3,69 4,93 
Ui, В 5997,46 396,32 392,63 387,70 
После а ва рийный ре жим на грузки 
Уча сток 1−2 2−3 3−4 4−5 
Pi, кВт 853,86 853,86 99,6 9 
Qi, кВАр 88,69 88,69 96,62 6,75 
Si, кВА 858,5 858,5 138,8 11,3 
Ri, Ом 0,024 — 0,017 0,200 
Xi, Ом 0,021 — 0,004 0,021 
cosφ — 0,99 — — 
sinφ — 0,10 — — 
βт — 1,36 — — 
Uа , % — 1,35 — — 
Uр, % — 5,33 — — 
ΔUi, % 0,05 2,53 1,39 1,31 
ΔUi, В 3,32 166,98 5,43 5,04 
Ui, В 6596,68 389,68 384,25 379,20 
По ре зульта та м ра сче тов строим эпюры отклоне ния на пряже ний. 
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Рисунок 4.4.2 − Эпюры отклоне ния на пряже ний 
Из эпюр отклоне ния на пряже ний видно, что поте ря на пряже ния в 
линиях соотве тствуе т норме  и принятые  се че ния пригодны для 
эксплуа та ции в соотве тствии с де йствующим ста нда ртом. 
4.5 Расчет токов короткого замыкания в сети до 1000 В. 
Ра сче т в сра вне нии с ра сче том токов КЗ в се тях на пряже ние м выше 
1000 В обла да е т сле дующими особе нностями: 
− на пряже ние  на  шина х ТП счита е тся не изме нным при КЗ в се ти до 
1000 В; 
− ра сче т ве де м в име нова нных е диница х; 







Максимальный Минимальный Макс. без комп. Q Послеаварийный 
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− при ра сче те  токов КЗ учитыва е м а ктивные  и индуктивные  
сопротивле ния до точки КЗ все х эле ме нтов се ти.  
Для ра сче тов токов КЗ соста вляют ра сче тную схе му систе мы 
эле ктросна бже ния, рисунок 4.4и на  е ё основе  схе му за ме ще ния, рисунок 
4.5.1  










/ /2000I ном.тр = 0,96 кА 5 300 5
Pкз = 8,5 кВт ТШМС-0,66 ТК-40
Uр = 5,3 %
250
Uа = 1,3 % 3200 520
ВА57-35ВА74 − 40ВА74 − 43
Sном = 0,63 МВА 1600 260
25
ТМ-630/10
nц = 1 шт
x0 = 0,1 мОм/м
r0 = 0,95 мОм/м
l = 210 м
46
АВВГ нгLS 
nц = 1 шт
0,08 мОм/мx0 =
r0 = 0,208 мОм/м





Рисунок 4.5.1 − Ра сче тна я схе ма  





Рисунок 4.5.2 − Схе ма  за ме ще ния 
Сопротивле ния эле ме нтов. 
Тра нсформа торы 
    
  
   
 
    
 
       
 
     
   
 
    
   
         
    
  
   
 
    
 
       
 
     
   
 
    
   
          
    √          √                    
Сопротивле ние  ка туше к ма ксима льного тока  а втома тов при 
номина льных тока х больше 1000 А не  учитыва ются, поэтому, 
сопротивле ние  а втома та  Q1 не  учитыва е м. 
Автома ты Q2, Q3 
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    √   
     
  √                     
    √   
     
  √                     
Сопротивле ния пе рвичной обмотки тра нсформа торов тока  с 
коэффицие нтом тра нсформа ции >1000/5 не  учитыва е тся, поэтому, 
сопротивле ние  тра нсформа тора  тока  ТТ1 не  учитыва е м. 
Тра нсформа тор тока  ТТ2 
     √    
      
  √                     
Ка бе льна я линия КЛ1 
     
    
  
 
        
 
           
     
    
  
 
         
 
          
     √    
      
  √                       
Ка бе льна я линия КЛ2 
     
    
  
 
         
 
           
     
    
  
 
          
 
          
     √    
      
  √                     
Ра сче т тока  короткого за мыка ния для точки К1. 
Полное  сопротивле ние  до точки К1 
             мОм  
Ток короткого за мыка ния в точке  К1 
 ( )   
    
√     
 
   
√      
          
Постоянна я вре ме ни 
    
     
       
 
    
       




        
                                 
Уда рный ток короткого за мыка ния в точке  К1 
      √           √                      
Опре де ляе м сопротивле ния для ра сче та  однофа зного КЗ 
Тра нсформа торы 
            
Автома ты Q2, Q3 
                                                      
                                                      
Сопротивле ния нуле вой жилы ка бе льных линий КЛ1 и КЛ2 
      
    
 
 
        
 
           
      
    
 
 
         
 
          
Ка бе льна я линия КЛ2 
      
    
 
 
         
 
           
      
    
 
 
          
 
           
Ток короткого за мыка ния в точке  К1 
   
( )
 
    
   
     
 
   
       
           
Да льне йшие  ра сче ты све де м в та блицу 4.5.1 
Та блица 4.5.1 – Ре зульта ты ра счёта  токов короткого за мыка ния 
Ра сче тные  точки К1 К2 К3 
Токи КЗ, кА 
I
(1)
 кз 4,007 3,171 2,284 
I
(2)
 кз 13,88 6,771 3,467 
I
(3)
 кз 16,50 7,818 4,003 
iуд 32,87 11,28 5,689 
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По ре зульта та м ра сче та  токов короткого за мыка ния выбра нные  
проводники были прове ре ны на  те рмиче скую стойкость. Ра сче т пока за л, 
что выбра нные  се че ния пре выша ют минима льно допустимое. 
4.6 Построение карты селективности действия защитных аппаратов. 
Ка рта  се ле ктивности де йствия а ппа ра тов за щиты строиться в 
лога рифмиче ской систе ме  координа т и служит для прове рки пра вильности 
выбора  а ппа ра тов за шиты. На  ка рту се ле ктивности на носятся: 
– номина льный и пусковой токи эле ктроприёмника ; 
– ра счётный и пиковый ток силового ра спре де лите льного пункта ; 
– ра счётный и пиковый ток вводного ра спре де лите льного устройства  
(при е го на личии); 
– ра счётный и пиковый ток подста нции; 
– ха ра кте ристики за щитных а ппа ра тов; 
– зна че ния токов короткого за мыка ния в се ти 0,4 кВ. 
 Да нные  на грузки и а ппа ра тов за щиты для построе ния ка рты 
се ле ктивности све де ны в та блицу 4.6.1 
Та блица 4.6.1 – Да нные  для построе ния ка рты се ле ктивности 
Узе л на грузки ТП1 ПР2 Ве нтилятор№35 
Ра сче тный ток Iр,А 1340 211 – 
Пиковый ток Iпик, А 1621 336 – 
Номина льный ток Iном, А – – 20,26 
Пусковой ток Iпуск, А – – 141,81 






ВА57 − 35 
Условия сра ба тыва ния по 
току  
   
− при пе ре грузке  Iном.ра сц, А 1600 260 25 
− при КЗ Iкз, А 3200 520 250 
Условия сра ба тыва ния по 
вре ме ни, с 































Рисунок 4.6.1 − Ка рта  се ле ктивности де йствия а ппа ра тов за щиты 
1 – номина льный ЭП 35; 2 – ра сче тный ток ПР2; 3 – ра сче тный ток РУНН; 4 
– пусковой ток ЭП 35; 5 – пиковый ток ПР2; 6 – пиковый ток РУ НН; 7 – 
за щитна я ха ра кте ристика  а втома тиче ского выключа те ля ВА57-35 (ЭП); 8 – 
за щитна я ха ра кте ристика  а втома тиче ского выключа те ля ВА74-40 (ПР2); 9 
– за щитна я ха ра кте ристика  а втома тиче ского выключа те ля ВА74-43 (РУ 





Раздел 5. Социальная ответственность. 
Введение 
Для пра вильной орга низа ции ра боты по борьбе  с тра вма тизмом, 
профе ссиона льными и общими за боле ва ниями не обходимо проа на лизирова ть 
суще ствующие  состояния условий труда  ста ле лите йного це ха  
ме та ллургиче ского за вода  г. Пе тровск – За ба йка льский и на  основа нии 
да нного а на лиза  проводить ме роприятия, которые  бы позволили сде ла ть труд 
полностью бе зопа сным. 
В ходе  выполне ния выпускной ква лифика ционной ра боты 
опре де ле на  ра сче тна я на грузка  пре дприятия по исходным да нным, учте на  
ра сче тна я на грузка  осве ще ния це хов и те рритории пре дприятия, учте ны 
поте ри мощности в це ховых тра нсформа тора х, тра нсформа тора х гла вной 
понизите льной подста нции и линиях. 
Построе на  ка ртогра мма  эле ктриче ских на грузок, выбра на  схе ма  для 
эле ктросна бже ния за вода , выбра ны на пряже ние  для пита юще й се ти 
пре дприятия, се че ния ка бе льных линий, мощность тра нсформа торов ГПП, 
произве де н ра сче т токов короткого за мыка ния выше  и ниже 1000 В. 
В да нном ра зде ле  дипломной ра боты проа на лизируе м условия труда  
с точки зре ния на личия возможности появле ния опа сных и вре дных 
фа кторов и их возде йствие  на  ра бота ющих.Ра ссмотрим ме роприятия по 
те хнике  бе зопа сности и производстве нной са нита рии, а  та кже  ме роприятия 
по противопожа рной профила ктике  на  ра боче м ме сте  эле ктромонте ра  
обслужива юще го эле ктрооборудова ние  ста ле лите йного це ха  
ме та ллургиче ского за вода  г. Пе тровск – За ба йка льский. 
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5.1 Правовые и организационные вопросы обеспечения безопасности 
В соотве тствии с Трудовым коде ксом РФ, в це лях обе спе че ния 
тре бова ний охра ны труда , осуще ствляе тся контроль за  их выполне ние м, в 
ка ждой орга низа ции числе нностью боле е 50 сотрудников созда е тся служба  
охра ны труда . Либо за ключа е тся договор со спе циа листа ми. Служба  
охра ны труда  подчиняе тся руководите лю пре дприятия. На  должность 
спе циа листа  по охра не  труда  на зна ча ются лица , име ющие  ква лифика цию 
инже не ра  по охра не  труда  или проше дшие  спе циа льное  обуче ние . [21]. 
В на ше м случа е  на  пре дприятии боле е 50 че лове к, поэтому, в 
соотве тствии с Трудовым коде ксом, на  производстве  должна  быть созда на  
служба  по охра не  труда . За да ча ми службы являются: орга низа ция по 
обе спе че нию выполне ния ра ботника ми тре бова ний по охра ны труда , 
контроль за  соблюде ние м охра ны труда , информа ция о состоянии охра ны 
труда . Служба  по охра не  труда  ве де т уче т и а на лиз производстве нного 
тра вма тизма  и профе ссиона льных за боле ва ний, изме ре ние  ве личин 
опа сных и вре дных фа кторов, оце нку тра вмобе зопа сности, прие мку в 
эксплуа та цию производстве нных объе ктов, согла сова ние  докуме нта ции в 
обла сти охра ны труда , уча стие  в ра ссле дова нии не сча стных случа е в, 
обуче ние  по охра не  труда . 
В орга низа ционные  вопросы обе спе че ния бе зопа сности труда  входит 
ра зра ботка  производстве нных инструкций на  ра боче м ме сте , в да нном 
случа е  это эле ктроуста новки, а  та к же  должностные  инструкции 
эле ктроте хниче ского пе рсона ла  по обслужива нию да нных 
эле ктроуста новок. Прове де ние  обуче ния эле ктромонте ров и прове рка  
зна ний. 
Социа льна я за щита  постра да вших на  производстве . 
Если вре д причине н источником повыше нной опа сности, 
ра ботода те ль обяза н возме стить е го в полном объе ме , е сли не  дока же т, что 
вре д возник всле дствие  не пре одолимой силы либо умысла  поте рпе вше го, 
т.е . ра ботода те ль в этих случа ях отве ча е т и при отсутствии свое й вины, 
на приме р, е сли вре д причине н случа йно. 
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Если вре д причине н не  источником повыше нной опа сности, 
ра ботода те ль не се т отве тстве нность лишь при на личии свое й вины и 
освобожда е тся от отве тстве нности, е сли дока же т, что вре д причине н не  по 
е го вине . 
Социа льное  стра хова ние . 
Фе де ра льным за коном от 24 июля 1998 года  № 125-ФЗ "Об 
обяза те льном социа льном стра хова нии от не сча стных случа е в на  
производстве  и профе ссиона льных за боле ва ний" произве де на  за ме на  
должника  в обяза те льства х по возме ще нию вре да , причине нного ра ботнику 
при исполне нии им трудовых обяза нносте й. 
Са м постра да вший, из числа  эле ктроте хниче ского пе рсона ла , или 
лица , име ющие  пра во на  получе ние  возме ще ния, должны пре дъявлять 
соотве тствующие  тре бова ния не  к ра ботода те лю, а  к орга на м Фонда  
социа льного стра хова ния РФ. 
В да нном случа е  эле ктромонте р выполняе т ра боту по гра жда нско-
пра вовому договору, условия которого пре дусма трива ют обяза нность 
упла ты ра ботода те ле м стра ховых взносов, поэтому возме ще ние  ра ботнику 
утра че нного за ра ботка , в ча сти опла ты труда , осуще ствляе тся орга ном 
Фонда  социа льного стра хова ния РФ. 
Возме ще ние  за стра хова нным лица м мора льного вре да , 
причине нного, в связи с не сча стным случа е м на  производстве  или 
профе ссиона льным за боле ва ние м, осуще ствляе тся причините ле м вре да . 
Пособие  по вре ме нной не трудоспособности. 
Пособие  по вре ме нной не трудоспособности в связи с не сча стным 
случа е м на  производстве  или профе ссиона льным за боле ва ние м подле жит 
выпла те  за стра хова нному эле ктромонте ру за  ве сь пе риод вре ме нной 
не трудоспособности до е го выздоровле ния или уста новле ния стойкой 
утра ты трудоспособности, в ра зме ре 100 % сре дне го за ра ботка , 
исчисле нного в соотве тствии с де йствующим за конода те льством РФ о 
пособиях по вре ме нной не трудоспособности. 
Единовре ме нные  и е же ме сячные  выпла ты. 
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Ра зме р е диновре ме нной стра ховой выпла ты опре де ляе тся в 
соотве тствии со сте пе нью утра ты за стра хова нным профе ссиона льной 
трудоспособности исходя из ма ксима льной суммы, уста новле нной 
фе де ра льным за коном о бюдже те  Фонда  социа льного стра хова ния 
Российской Фе де ра ции на  оче ре дной фина нсовый год. 
Еже ме сячные  стра ховые  выпла ты подле жа т выпла те  
за стра хова нному эле ктромонте ру на  протяже нии все го пе риода  стойкой 
утра ты им профе ссиона льной трудоспособности. 
Орга низа ционные  ме роприятия пре дусма трива ют: пра вильную 
эксплуа та цию эле ктроте хнологиче ского оборудова ния, пра вильное  
соде ржа ние  зда ний, те рритории, противопожа рный инструкта ж ра бочих и 
служа щих, орга низа цию добровольных пожа рных дружин из числа  
эле ктроте хниче ского пе рсона ла , пожа рно-те хниче ских комиссий, изда ние  
прика зов по вопроса м усиле ния пожа рной бе зопа сности и т. д. 
5.2 Производственная безопасность 
5.2.1 Анализ вредных производственных факторов и обоснование 
мероприятий по их устранению 
 



































Повыше нна я или пониже нна я 
вла жность воздуха  
+ + + Са нПиН 2.2.4.548-96 
Повыше нна я или пониже нна я 
те мпе ра тура  воздуха  
 + + Са нПиН 2.2.4.548-96 
Не доста точна я осве ще нность 
ра боче го ме ста  
+ + + СП 52.13330.2016 
На личие  повыше нного уровня 
шума  
 + + СН 2.2.4/2.1.8.562–96 
Повыше нный урове нь 
вибра ции 
 + + СН 2.2.4/2.1.8.566-96 
Повыше нный урове нь влияния 
эле ктрома гнитных поле й 
+  + Са нПиН 2.2.4.3359-16 
Излишне е  те пловое  излуче ние   + + Са нПиН 2.2.4.548-96 
Повыше нна я подвижность 
воздуха  
+ + + Са нПиН 2.2.4.548-96 
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На  пре дприятии ра бочие  ча сто ста лкива ются с возде йствие м та ких 
физиче ски вре дных производстве нных фа кторов согла сно кла ссифика ции 
ГОСТ 12.0.003-2015 ССБТ [24], ка к: 
 Повыше нна я или пониже нна я вла жность воздуха  – в условиях 
пониже нной вла жности ра бота  вызыва е т се рье зные  изме не ния в 
де яте льности се рде чнососудистой систе мы, уве личива е т ча стоту дыха ния, 
а  та кже  ока зыва е т влияние  на  функционирова ние  других орга нов и систе м 
– осла бляе тся внима ние , ухудша е тся координа ция движе ний, за ме дляются 
ре а кции. 
 Повыше нна я или пониже нна я те мпе ра тура  воздуха  – ра бота  в 
условиях высокой те мпе ра туры сопровожда е тся инте нсивным 
потоотде ле ние м, что приводит к обе звожива нию орга низма , поте ре  
мине ра льных соле й и водора створимых вита минов, вызыва е т се рье зные  и 
стойкие  изме не ния в де яте льности се рде чнососудистой систе мы, 
уве личива е т ча стоту дыха ния, а  та кже  ока зыва е т влияние  на  
функционирова ние  других орга нов и систе м – осла бляе тся внима ние , 
ухудша е тся координа ция движе ний, за ме дляются ре а кции и т.д. 
 Не доста точна я осве ще нность ра боче го ме ста  – не доста точна я 
осве ще нность при на пряже нной зрите льной ра боте  или ча ста я 
пе ре а да пта ция зре ния приводят к быстрому утомле нию, возникнове нию 
головных боле й, ухудше нию зре ния. При плохом осве ще нии че лове к 
быстро уста е т, ра бота е т ме не е  производите льно, возра ста е т 
поте нциа льна я опа сность ошибочных де йствий и не сча стных случа е в. 
Не доста точна я осве ще нность зоны обра ботки вызыва е т пе ре на пряже ние  
зре ния эле ктромонте ра  и не обходимость чре зме рного приближе ния е го к 
опа сной зоне , что связа но с опа сностью тра вмирова ния. 
 На личие  повыше нного уровня шума  – шум снижа е т 
производите льность труда , ма скируе т опа сность от движущихся 
ме ха низмов, за трудняе т ра зборчивость ре чи, приводит к профе ссиона льной 
тугоухости, а  при больших уровнях шума  може т приве сти к ме ха ниче скому 
повре жде нию орга нов слуха . 
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 Повыше нный урове нь вибра ции – длите льное  возде йствие  
вибра ции высоких уровне й на  орга низм че лове ка  приводит к ра звитию 
пре жде вре ме нного утомле ния, сниже нию производите льности труда , росту 
за боле ва е мости и не ре дко к возникнове нию профе ссиона льной па тологии – 
вибра ционной боле зни. 
 Повыше нный урове нь эле ктрома гнитных излуче ний – 
длите льное  возде йствие  эле ктриче ского поля на  орга низм че лове ка  може т 
вызва ть на руше ние  функциона льного состояния не рвной и 
се рде чнососудистой систе м. Это выра жа е тся в повыше нной утомляе мости, 
сниже нии ка че ства  выполне ния ра бочих опе ра ций, болях в обла сти се рдца , 
изме не нии кровяного да вле ния и пульса . 
 Излишне е  те пловое  излуче ние  – отрица те льное  возде йствие  на  
здоровье  може т ока за ть инфра кра сное  излуче ние  пре два рите льно 
подогре тых изде лий, на гре ва те льных устройств (на руше ние  
те рморе гуляции, те пловые  уда ры). 
 Повыше нна я скорость движе ния воздуха  – систе ма тиче ское  
возде йствие  приводит к возникнове нию ЛОР за боле ва ний, пе ре ходя в 
ра зряд хрониче ских, на носят не попра вимые  повре жде ния слизистых 
оболоче к орга низма . 
В обе спе че нии условий высоко производстве нного труда  на учно-
те хниче ского пе рсона ла  не ма лова жную роль игра е т микроклима т, т.е . 
фа кторы производстве нной сре ды, влияющие  на  физиче ское  и 
эмоциона льное  состояние  че лове че ского орга низма . К та ким фа ктора м 
относятся: 
- повыше нна я или пониже нна я те мпе ра тура  воздуха ; 
- те мпе ра тура  пове рхносте й*; 
- повыше нна я или пониже нна я вла жность воздуха ; 
- повыше нна я скорость движе ния воздуха ; 




* Учитыва е тся те мпе ра тура  пове рхносте й огра жда ющих 
конструкций (сте ны, потолок, пол), устройств (экра ны и т.п.), а  та кже  
те хнологиче ского оборудова ния или огра жда ющих е го устройств. 
Нормы производстве нного микроклима та  уста новле ны систе мой 
ста нда ртов бе зопа сности труда  Са нПиН 2.2.4.548-96. «Гигие ниче ские  
тре бова ния к микроклима ту производстве нных поме ще ний»[35]. 
Оптима льные  па ра ме тры микроклима та  в холодный и те плый 
пе риоды года  в гла вном производстве нном корпусе , для эле ктромонте ра , 
должны соотве тствова ть ве личина м, приве де нным в та блице 5.2.1, при этом 
изме не ния те мпе ра туры воздуха  в те че ние  сме ны не  должны пре выша ть 
2°С, и выходить за  пре де лы ве личин, ука за нных в та блице 5.2.1. 
К ка те гории IIб относятся ра боты с ра сходом эне ргии от 232 до 293 
Дж/с (Ра бота , связа нна я с ходьбой и пе ре не се ние м тяже сте й до 10 кг). 

























Холодный IIб (140 - 174) 21 - 23 20 - 24 60 - 40 0,1 
































Холодный IIб (141-175) 19-20,9 23,1-24 18-25 15-75 0,1 
Те плый IIб(141-175) 20-21,9 24,1-28 19-29 15-60 0,1 
 
Производстве нна я ве нтиляция. 
Нормы производстве нной ве нтиляции уста новле ны Сводом пра вил 
СП 60.13330.2012 Актуа лизирова нна я ре да кция СНиП 41-01-2003  
«Отопле ние , ве нтиляция и кондиционирова ние  воздуха » [37]. 
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На  ра боче м ме сте  пре дусма трива е тся искусстве нна я приточно-
вытяжна я обще обме нна я ве нтиляция с ра сходом воздуха  на  одного 
ра бота юще го не  ме не е 60 м3/ч. 
Воздух, поступа ющий в поме ще ние  в зимне е  вре мя, подогре ва е тся, 
а  в ле тне е  вре мя охла жда е тся, кроме  того, поступа ющий воздух при 
не обходимости може т быть увла жне н или осуше н. Ме ха ниче ска я 
ве нтиляция обе спе чива е точистку выбра сыва е мого на ружу воздуха , что 
оче нь ва жно для воздушной сре ды окружа юще й пре дприятие . 
Не доста точна я осве ще нность ра боче го ме ста . 
Нормирова ние  осве ще нности производится в соотве тствии с СП 
52.13330.2016 «Есте стве нное  и искусстве нное  осве ще ние » 
Актуа лизирова нна я ре да кция СНиП 23-05-95* [40]. 
Не доста точна я осве ще нность при на пряже нной зрите льной ра боте  
или ча ста я пе ре а да пта ция зре ния приводят к быстрому утомле нию, 
возникнове нию головных боле й, ухудше нию зре ния. При плохом 
осве ще нии че лове к быстро уста е т, ра бота е т ме не е  производите льно, 
возра ста е т поте нциа льна я опа сность ошибочных де йствий и не сча стных 
случа е в. Не доста точна я осве ще нность зоны обра ботки вызыва е т 
пе ре на пряже ние  зре ния эле ктромонте ра  и не обходимость чре зме рного 
приближе ния е го к опа сной зоне , что связа но с опа сностью тра вмирова ния. 
Выбор нормируе мой осве ще нности производится по отра сле вым 
норма м, ра зра бота нным в соотве тствии с СП 52.13330.2016 «Есте стве нное  
и искусстве нное  осве ще ние ». С уче том выбра нной систе мы осве ще ния 
выбира е м: ра зряд зрите льной ра боты VII- (Ра бота  со све тящимися 
ма те риа ла ми и изде лиями в горячих це ха х);осве ще нность при систе ме  
обще го осве ще ния 200 лк. 
Пре дусма трива ются а ва рийное  осве ще ние  с на име ньше й 
осве ще нностью ра бочих ме ст при а ва рийном ре жиме 2 лк, эва куа ционное  
осве ще ние  осве ще нностью при эва куа ции люде й из поме ще ний не  ме не е 
0,5 лк на  уровне  пола  основных проходов и ле стниц, а  на  открытых 
те рриториях – не  ме не е 0,2 лк. 
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Виброа кустиче ские  вре дные  фа кторы. 
Гигие ниче ское  нормирова ние  вибра ций ре гла ме нтируе т па ра ме тры 
производстве нной вибра ции и пра вила  ра боты с виброопа сными 
ме ха низма ми и оборудова ние м уста на влива ются са нита рными норма ми 
СН 2.2.4/2.1.8.566-96 «Производстве нна я вибра ция, вибра ция в поме ще ниях 
жилых и обще стве нных зда ний» [38]. 
Обща я вибра ция 3 ка те гории - те хнологиче ска я вибра ция, 
возде йствующую на  эле ктромонте ра  на  ра бочих ме ста х ста циона рных 
ма шин или пе ре да ющуюся на  ра бочие  ме ста , не  име ющие  источников 
вибра ции. К источника м те хнологиче ской вибра ции относят: 
кузне чнопре ссовое  оборудова ние , лите йные  ма шины, эле ктриче ские  
ма шины, ста циона рные  эле ктриче ские  уста новки, на сосные  а гре га ты и 
ве нтиляторы, и др. 
Длите льное  возде йствие  вибра ции высоких уровне й на  орга низм 
че лове ка  приводит к ра звитию пре жде вре ме нного утомле ния, сниже нию 
производите льности труда , росту за боле ва е мости и не ре дко к 
возникнове нию профе ссиона льной па тологии – вибра ционной боле зни. 
Вибра ция опре де ляе тся сле дующими основными па ра ме тра ми: 
 ча стота  f, Гц; 
 а мплитуда  коле ба ний d, мм. 
Та блица 5.2.1.3 – Пре де льно допустимые  зна че ния вибра ции 
ра бочих ме ст. 
Вид вибра ции 
Допустимый урове нь виброскорости, дБ, в окта вных полоса х со 
сре дне ге оме триче скими ча стота ми, Гц 
1 2 4 8 16 31,5 63 125 250 500 1000 
Те хнологиче ска я — 117 108 102 101 101 101 — — — — 
 
Ме тоды за щиты от вибра ции: 
 сниже ние  вибра ции в источнике  е е  возникнове ния: за ме на  
дина миче ских те хнологиче ских проце ссов ста тиче скими, тща те льный 




 уме ньше ние  па ра ме тров вибра ции по пути е е  ра спростра не ния 
от источника : виброде мпфирова ние , виброга ше ние , виброизоляция, 
же сткое  присое дине ние  а гре га та  к фунда ме нту большой ма ссы, сре дства  
индивидуа льной за щиты (спе циа льные  рука вицы, пе рча тки, прокла дки, 
виброза щитна я обувь). 
Источник производстве нного шума  - ме ха ниче ский шум, основными 
источника ми которого являются зубча тые  пе ре да чи, ме ха низмы уда рного 
типа , це пные  пе ре да чи, подшипники ка че ния. Аэродина миче ские  и 
гидродина миче ские  шумы – шумы, обусловле нные  пе риодиче ским 
выбросом га за  в а тмосфе ру, ра ботой винтовых на сосов и компре ссоров, 
пне вма тиче ских двига те ле й, двига те ле й внутре нне го сгора ния. Шумы 
эле ктрома гнитного происхожде ния возника ют в ра зличных 
эле ктроте хниче ских изде лиях. Эле ктриче ские  ма шины созда ют шумы с 
ра зличными уровнями звука  от 20 дБ (микрома шины) до 110 дБ (крупные  
быстроходные  ма шины). 
Нормируе мые  па ра ме тры шума  на  ра боче м ме сте  опре де ле ны 
ГОСТ 12.1.003 – 2014ССБТ [23] и Са нита рными норма ми СН 2.2.4/2.1.8.562 
– 96 «Шум на  ра бочих ме ста х, в поме ще ниях жилых, обще стве нных зда ний 
и на  те рритории жилой за стройки»[39]. 
Шум снижа е т производите льность труда , ма скируе т опа сность от 
движущихся ме ха низмов, за трудняе т ра зборчивость ре чи, приводит к 
профе ссиона льной тугоухости, а  при больших уровнях шума  може т 
приве сти к ме ха ниче скому повре жде нию орга нов слуха . 
За щита  от шума  должна  обе спе чива ться ра зра боткой 
шумобе зопа сной те хники, приме не ние м сре дств и ме тодов колле ктивной 
за щиты, прове де ние м строите льно-а кустиче ских ра бот, приме не ние м 
сре дств индивидуа льной за щиты. В пе рвую оче ре дь сле дуе т использова ть 
сре дства  колле ктивной за щиты. По отноше нию к источнику возбужде ния 
шума  колле ктивные  сре дства  за щиты подра зде ляются на  сре дства , 
снижа ющие  шум в источнике  е го возникнове ния, и сре дства , снижа ющие  
шум на  пути е го ра спростра не ния от источника  до за щища е мого объе кта . 
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Та блица 5.2.1.3– Допустимые  уровни звукового да вле ния, уровни 
звука  на  ра бочих ме ста х. 
Ра бочие  ме ста  
Уровни звукового да вле ния, дБ, в окта вных полоса х со 






31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 
Постоянные  
ра бочие  ме ста  и 
ра бочие  зоны в 
производстве нных 
поме ще ниях и на  
те рритории 
пре дприятий 
110 99 92 86 83 80 78 76 74 85 
 
За щита  от эле ктрома гнитных поле й. 
Источником эле ктриче ских поле й промышле нной ча стоты являются 
токове дущие  ча сти де йствующих эле ктроуста новок (линии 
эле ктропе ре да ч, индукторы, конде нса торы те рмиче ских уста новок, 
фиде рные  линии, ге не ра торы, тра нсформа торы, эле ктрома гниты, 
соле ноиды, импульсные  уста новки, литые  и ме та ллоке ра миче ские  ма гниты 
и др.). Длите льное  возде йствие  эле ктриче ского поля на  орга низм че лове ка  
може т вызва ть на руше ние  функциона льного состояния не рвной и 
се рде чнососудистой систе м. Это выра жа е тся в повыше нной утомляе мости, 
сниже нии ка че ства  выполне ния ра бочих опе ра ций, болях в обла сти се рдца , 
изме не нии кровяного да вле ния и пульса .  
Нормирова ние  ЭМП промышле нной ча стоты осуще ствляют по 
пре де льно допустимым уровням на пряже нности эле ктриче ского и 
ма гнитного поле й ча стотой 50 Гц в за висимости от вре ме ни пре быва ния в 
не м и ре гла ме нтируются Са нита рными норма ми и пра вила ми Са нПиН 
2.2.4.3359-16«Са нита рно-эпиде миологиче ские  тре бова ния к физиче ским 
фа ктора м на  ра бочих ме ста х»[36]. 
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Пре де льно допустимый урове нь на пряже нности ЭП на  ра боче м 
ме сте  в те че ние  все й сме ны уста на влива е тся ра вным 5 кВ/м. При 
на пряже нности свыше 20 до 25 кВ/м допустимое  вре мя пре быва ния в ЭП 
соста вляе т 10 мин. Пре быва ние  в ЭП с на пряже нностью боле е 25 кВ/м бе з 
приме не ния сре дств за щиты не  допуска е тся. На пряже нность ма гнитного 
поля в соотве тствии с пре де льно допустимым уровне м на  ра боче м ме сте  не  
должна  пре выша ть 8кА/м[43].К сре дства м колле ктивной за щиты 
обслужива юще го пе рсона ла  относятся ста циона рные  экра ны (ра зличные  
за зе мле нные  ме та лличе ские  конструкции – щитки, козырьки, на ве сы 
сплошные  или се тча тые , систе мы тросов) и съе мные  экра ны. Та к же  в 
ка че стве  сре дств индивидуа льной за щиты от эле ктрома гнитных поле й 
промышле нной ча стоты служа т индивидуа льные  экра нирующие  
компле кты. 
5.2.2 Анализ опасных факторов. 
Эле ктробе зопа сность. 
Гигие ниче ское  нормирова ние  ГОСТ 12.1.038 – 82 «ССБТ. 
Эле ктробе зопа сность. Пре де льно допустимые  уровни на пряже ний 
прикоснове ния и токов» [28] уста на влива е т пре де льно допустимые  уровни 
на пряже ний прикоснове ния и токов, проте ка ющих че ре з те ло че лове ка  при 
норма льном ре жиме  ра боты эле ктроуста новок производстве нного и 
бытового на зна че ния постоянного и пе ре ме нного тока  ча стотой 50 и 400 
Гц, ПУЭ [6]. 
За щиту че лове ка  от возде йствия на пряже ний прикоснове ния и токов 
обе спе чива ют конструкция эле ктроуста новок, те хниче ские  способы и 
сре дства  за щиты, орга низа ционные  и те хниче ские  ме роприятия по ГОСТ 
12.1.019-2017 «Систе ма  ста нда ртов бе зопа сности труда . 





Та блица5.2.2.1 На пряже ния прикоснове ния и токи, проте ка ющие  
че ре з те ло че лове ка  при норма льном ре жиме  эле ктроуста новки. 
Род тока  
U, В I, мА 
Не  боле е  
Пе ре ме нный, 50 Гц 








Та блица 5.2.2.2 За висимость длите льности проте ка ния тока  че ре з 





Пре де льно допустимые  зна че ния, не  боле е , при 
продолжите льности возде йствия тока  t, с 
0,1 0,3 0,5 0,7 0,8 0,9 1,0 >1,0 
Пе ре ме нный 
50 Гц 
U, В 340 135 105 85 75 70 60 20 
I, мА 400 160 125 90 75 65 50 6 
Пе ре ме нный 
400 Гц 
U, В 500 330 200 140 130 110 100 36 
I, мА        8 
Постоянный 
U, В 500 350 250 230 220 210 200 40 
I, мА        15 
Пора же ние  эле ктриче ским током. 
Изве стно, что пора же ние  че лове ка  эле ктриче ским током возможно 
лишь при за мыка нии эле ктриче ской це пи че ре з те ло че лове ка , т. е . при 
прикоснове нии че лове ка  к се ти не  ме не е  че м в двух точка х. При этом 
повыше нное  зна че ние  на пряже ния в эле ктриче ской це пи, за мыка ние  
которой може т произойти че ре з те ло че лове ка , являе тся опа сным 
фа ктором. 
В за висимости от условий производстве нной сре ды, в соотве тствии с 
«Пра вила ми устройства  эле ктроуста новок» [6], должны быть опре де ле ны 
сле дующие  пункты: 
 обе спе че ние  не доступности токове дущих ча сте й, на ходящихся 
под на пряже ние м от случа йного прикоснове ния, с помощью уста новки 
огра жде ний. Огра жде ния де ла ют из диэле ктрика  или из ме та лла . Они 
должны ра спола га ться на  опре де ле нном ра сстоянии от не изолирова нных 
токове дущих ча сте й, за висяще м от на пряже ния эле ктроуста новки и 
конструкции огра жде ния; 
 эле ктриче ское  ра зде ле ние  се ти; 
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 устра не ние  опа сности пора же ния при появле нии на пряже ния 
на  корпуса х, кожуха х и других ча стях эле ктриче ского оборудова ния, что 
достига е тся приме не ние м ма лых на пряже ний, использова ние м двойной 
изоляции, выра внива ние м поте нциа ла , за щитным за зе мле ние м, 
за нуле ние м, за щитным отключе ние м и д.р. 
Согла сно ПУЭ, сопротивле ние  изоляции в эле ктроуста новка х 
на пряже ние м до 1000 В должно быть не  ме не е 0,5 МОм. 
5.3 Экологическая безопасность. 
Для пре дприятия уста на влива е тся са нита рно-за щитна я зона  в 
соотве тствии с са нита рной кла ссифика цие й пре дприятия, 1000 м[20]. 
Охра на  окружа юще й сре ды на  пре дприятии пре дусма трива е т 
ме роприятия пре дотвра ща ющие  за грязне ние  воздушного ба ссе йна . С этой 
це лью за грязне нный воздух, уда ляе мый из производстве нных поме ще ний, 
пропуска е тся че ре з спе циа льные  очистите льные  фильтрующие  и 
обе звре жива ющие  устройства , которые  обе спе чива е т вытяжному воздуху 
то же  ка че ство, что и на  входе . 
В са мом це хе  не  обра зуются сточные  воды. Сточные  воды 
появляются в ре зульта те  мойки оборудова ния и те куще й уборки и 
спе циа льными слива ми отводятся в те хнологиче скую ка на лиза ционную 
се ть. Пре два рите льна я обра ботка  этой воды пе ре д вылива ние м в общие  
се ти достига е тся отве де ние м в ба ссе йн для не йтра лиза ции. 
В проце ссе  де яте льности ра зличных подра зде ле ний пре дприятия 
обра зуются твёрдые  промышле нные  отходы (ме та лличе ский лом, стружка , 
пла стма ссы). Отходы, которые  в да льне йше м могут быть использова ны в 
производстве , ча ще  все го та кими отхода ми ока зыва е тся лом цве тных 
ме та ллов, собира ются, скла дируются и по ме ре  их на копле ния 
отпра вляются на  пе ре ра ботку.  
Отходы, не  подле жа щие  пе ре ра ботке  и да льне йше му 
использова нию, выносятся на  объе кты ра зме ще ния отходов, е сли 
допуска ют пра вила .  
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Тве рдые  отходы, которые  пре дста вляе т вторична я упа ковка , може т 
сортирова ться и отпра вляться на  пе ре ра ботку на  ка ртона жно-бума жные  
фа брики.  
Сохра не ние  природы являе тся для ме та ллургиче ского за вода  одной 
из приорите тных за да ч. Ре гулярно ра зра ба тыва ются и вне дряются новые  
прое кты, позволяющие  сбе ре чь окружа ющую сре ду. 
В проце ссе  де яте льности ра зличных подра зде ле ний пре дприятия, в 
соотве тствие  с кла ссифика цие й прика за  Росприродна дзора  от 22.05.2017 
№242 обра зуются основные  виды отходов: 
1. Отходы при обра ботке  хозяйстве нно-бытовых и сме ша нных 
сточных вод; 
2. Лом и отходы цве тных ме та ллов за грязне нные; 
3. Лом и отходы, соде ржа щие  цве тные  ме та ллы; 
4. Отходы обслужива ния тра нсформа торного оборудова ния; 
5. Лом эле ктроте хниче ских изде лий из а люминия (провод, голые  
жилы ка бе ле й и шнуров, шины ра спре де лите льных устройств, 
тра нсформа торов, выпрямите ли) и т.п. 
Согла сно де йствующе му за конода те льству на  пре дприятии 
обе спе чива е тся утилиза ция выше пе ре числе нных отходов са мостояте льно. 
Путе м орга низа ции собстве нных объе ктов инфра структуры по сбору, 
обра ботке , утилиза ции отходов, путе м за ключе ния договоров с опе ра тором 
по обра ще нию с ТКО, ре гиона льным опе ра тором, а  та кже  путе м упла ты 
экологиче ского сбора . 
Са мостояте льное  обе спе че ние  выполне ния норма тивов утилиза ции 
допуска е тся и посре дством созда ния объе дине ния (союза ) производите ле й, 
импорте ров това ров. 
Ме роприятия по экологиче ской бе зопа сности ре гла ме нтируются 
ГОСТ 17.1.3.13-86. «Охра на  природы. Гидросфе ра . Общие  тре бова ния к 
охра не  пове рхностных вод от за грязне ний»[30], Са нПиН 2.2.1/2.1.1.1200-03. 
«Са нита рно-за щитные  зоны и са нита рна я кла ссифика ция пре дприятий, 
сооруже ний и иных объе ктов»[34] ГН 2.2.5.2308-07. 
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 «Орие нтировочно бе зопа сный урове нь возде йствия (ОБУВ) вре дных 
ве ще ств в воздухе  ра боче й зоны»[20]. 
5.4 Безопасность в чрезвычайных ситуациях. 
Эне рге тика  являе тся одним из са мых отве тстве нных зве нье в 
на родного хозяйства  в условиях вне за пного на па де ния, пре дста вляе т 
ва жне йшую отра сль в сохра не нии норма льной ра боты, от которой за висит 
быстра я ликвида ция после дствий и восста новле ние  функционирова ния 
все го производства . 
К чре звыча йным ситуа циям относятся вое нные  де йствия, а ва рии, 
ка та строфы, пожа ры, стихийные  бе дствия. Стихийные  бе дствия - явле ния 
природы, возника ющие , ка к пра вило, вне за пно. Они носят чре звыча йный 
ха ра кте р и приводят к на руше нию норма льной жизни, иногда  гибе ли 
люде й и уничтоже нию ма те риа льных це нносте й. 
Одновре ме нность выра ботки, пе ре да чи и потре бле ния 
эле ктроэне ргии и контроль на д этими проце сса ми. 
1. Зна чите льна я те рриториа льна я ра зобще нность объе ктов и 
уда ле нность друг от друга  и от це нтров упра вле ния. 
2. Не обходимость обе спе че ния постоянного и че ткого 
вза имоде йствия объе ктов друг с другом. 
3. Многообра зие  систе м и устройств, обе спе чива ющих те хнологии 
производства , упра вле ния, ре гулирова ния и контроль. 
4. Быстрое  проте ка ние  проце ссов, связа нных с отка зом эле ме нтов 
или объе ктов эне рге тики и поте рь эле ктросна бже ния. Поэтому 
эле ктроэне рге тика  должна  обла да ть высокой на де жностью, опе ра тивной 
упра вляе мостью, живуче стью, бе зопа сностью.  
Под устойчивостью ра боты понима е тся способность объе кта  
выра ба тыва ть и пе ре да ва ть эле ктроэне ргию в объе ма х уста новле нных 
пла на ми, а  при получе нии сла бых и сре дних ра зруше ний восста на влива ть 
производство в кра тча йшие  сроки. 
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Повыше ние  устойчивости функционирова ния объе ктов в 
чре звыча йной ситуа ции за ключа е тся в за бла говре ме нной ра зра ботке  и 
осуще ствле нии компле кса  инже не рно-те хниче ских ме роприятий, 
орга низа ционных, экономиче ских и прочих, на пра вле нных: 
1. На  пре дотвра ще ние  производстве нных а ва рий. 
2. На  сниже ние  возможных поте рь и ра зруше ний от совре ме нных 
сре дств пора же ния, от вторичных фа кторов и стихийных бе дствий. 
3. На  созда ние  условий для восста новле ния ра зруше нного 
производства  в минима льные  сроки. 
4. Обе спе че ние  жизне де яте льности на се ле ния. 
Тре бова ния по обе спе че нию устойчивости объе ктов эне рге тики в 
чре звыча йных ситуа циях сводятся к выполне нию сле дующих ме роприятий: 
 обе спе че ние  за щиты ра бочих, служа щих и чле нов их се ме й и 
их жизне де яте льности; 
 ра циона льное  ра зме ще ние  основных производстве нных фондов 
объе кта ; 
 подготовка  к ра боте  объе кта  в чре звыча йной ситуа ции и 
выполне нию ра бот по восста новле нию объе кта . 
 Подготовка  систе мы упра вле ния объе кта  для ре ше ния за да ч в 
чре звыча йных ситуа циях. 
Пожа рна я бе зопа сность (ГОСТ12.1.004-91). 
Основной причиной пожа ров на  пре дприятиях являе тся на руше ние  
те хнологиче ского ре жима . Это связа но с большим ра знообра зие м и 
сложностью те хнологиче ских проце ссов. 
Отве тстве нность за  соблюде ние  не обходимого противопожа рного 
ре жима  и свое вре ме нное  выполне ние  противопожа рных ме роприятий 
возла га е тся на  руководите ля пре дприятия и на ча льника  це ха . 




На ибольшую пожа рную опа сность пре дста вляют ма слона полне нные  
а ппа ра ты-тра нсформа торы, ба ковые  выключа те ли высокого на пряже ния, а  
та к же  ка бе ли с бума жной изоляцие й. В поме ще ниях кла сса  П-2а  
эле ктрооборудова ние  должно име ть взрывоза щище нное , за крытое  
исполне ние , искрящие ся ча сти ма шин за ключа ются в пыле не проница е мые  
колпа ки. 
ЗРУ 0,4 кВ по взрывопожа рной и пожа рной опа сности относится к 
ка те гории «В». 
Кла сс пожа ра  – А; 
Кла сс огне стойкости - 4. 
Зона  пожа роопа сности – П II а . 
Сте пе нь за щиты оболоче к эле ктриче ских ма шин - IР44. 
В ЗРУ на ходятся сгора е мые  эле ме нты (ма те риа лы), 
эле ктрооборудова ние , сле дова те льно, возможными причина ми пожа ра  в 
ЗРУ являются сле дующие  фа кторы: 
 эле ктриче ские  (короткое  за мыка ние , пе ре гре в проводов); 
 открытый огонь (куре ние  пе рсона ла  в не пре дусмотре нных 
ме ста х, умышле нный поджог); 
 ста тиче ское  эле ктриче ство. 
Ме роприятия по пожа рной профила ктике  ра зде ляются на : 
 орга низа ционные ; 
 те хниче ские ; 
 эксплуа та ционные  (свое вре ме нные  осмотры и испыта ния 
оборудова ния). 
К те хниче ским ме роприятиям относятся: соблюде ние  
противопожа рных пра вил и норм при прое ктирова нии зда ний, при 
обустройстве  эле ктропроводки и оборудова ния, отопле ния, ве нтиляции, 
осве ще ния, пра вильное  ра зме ще ние  оборудова ния. 
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В пожа рную профила ктику при прое ктирова нии и строите льстве  
промышле нных пре дприятий и строите льстве  промышле нных пре дприятии 
входят та кие  ме роприятия: 
 группирова ния в отде льные  компле ксы объе ктов, родстве нных, 
по фунда ме нта льному на зна че нию и призна ку пожа рной опа сности с 
учётом ре лье фа  ме стности. 
 устройство противопожа рных ре зе рвуа ров и пре гра д; 
 пре дусмотре ние  путе й эва куа ции люде й на  случа й пожа ра ; 
 уда ле ние  дыма  с поме ще ний при пожа ре ; 
 повыше ние  огне стойкости зда ний и сооруже ний путе м 
облицовки или оштука турива нии ме та лличе ских конструкции. 
Выводы по разделу. 
Пра ктиче ска я зна чимость получе нных ре зульта тов ра зде ла  
«Социа льна я отве тстве нность», и их вне дре ние  на  ме та ллургиче ском 
производстве  являются не обходимыми сла га е мыми для бла гополучного 
функционирова ния пре дприятия в це лом, а  та кже  ка ждого е го ра ботника  в 
ча стности. 
В да нном ра зде ле  дипломной ра боты были проа на лизирова ны 
условия труда , и была  уста новле на  возможность появле ния опа сных и 
вре дных фа кторов и их возде йствие  на  ра бота ющих.  
Ра ссмотре ны ме роприятия по те хнике  бе зопа сности и 
производстве нной са нита рии, а  та кже  ме роприятия по противопожа рной 
профила ктике  на  ра боче м ме сте  эле ктромонте ра  обслужива юще го 
эле ктрооборудова ние  ста ле лите йного це ха  ме та ллургиче ского за вода  г. 
Пе тровск – За ба йка льский. 
Пре дложе н ряд пре ве нтивных ме р по пре дупре жде нию ра звития 
чре звыча йных ситуа ций, сниже нию тра вма тизма  и влияния вре дных и 
опа сных производстве нных фа кторов на  обслужива ющий пе рсона л, в 







Раздел 6. Финансовый менеджмент. Ресурсоэффективность и 
ресурсосбережение. 
6.1 Оценка коммерческого потенциала и перспективности проведения 
научных исследований с позиции ресурсоэффективности и 
ресурсосбережения. 
6.1.1 Потенциальные потребители результатов исследования 
Це ль да нного ра зде ла  – экономиче ский а на лиз прое ктируе мой 
систе мы эне ргосна бже ния ме та ллургиче ского за вода . 
В да нном ра зде ле  ре ша ются за да чи: 
Ана лиз ре сурсоэффе ктивности и конкуре нтоспособности 
ра диа льной се ти эле ктросна бже ния. 
Опре де ле ние  пе рспе ктивности прое кта  с помощью те хнологии 
Qua D; 
Пла нирова ние  на учно-иссле дова те льских ра бот; 
Ра сче т бюдже та  за тра т на  прое ктирова ние . 
Актуа льность да нного ра зде ла  за ключа е тся в том, что на  
се годняшний де нь при ра зра ботке  прое ктов в эне рге тике  большое  
внима ние  уде ляе тся экономике , та к ка к помимо обе спе че ния на де жности, 
бе зопа сности систе мы эле ктросна бже ния должны удовле творять минимуму 
за тра т. 
Поте нциа льным потре бите ле м являе тся отде ле ние  
эле ктроэне рге тики и эле ктроте хники инже не рной школы эне рге тики. 
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6.1.2 Анализ конкурентных технических решений. 
Прое ктирова ние  систе мы эле ктросна бже ния ме та ллургиче ского 
за вода  г. Пе тровск-За ба йка льский, ра вно ка к, и ра зра ботка  ра зде ла  к 
выше ука за нной ра боте  «Фина нсовый ме не джме нт. Ре сурсоэффе ктивность 
и ре сурсосбе ре же ние » являе тся обяза те льным индивидуа льным за да ние м 
исполните ля. Являясь свое го рода  монополистом исполните ль отра жа е т 
только ре а льные  за тра ты на  исполне ние  прое кта  в п. 6.2, п. 6.3 да нного 
ра зде ла . 
 Конкуре нтноспособность и пре имуще ства  ра диа льной схе мы 
эле ктросна бже ния пе ре д ма гистра льной и сме ша нной подробно описа на  в 
п.6.1.3. Ра диа льна я се ть обла да е т та кими достоинства ми ка к: высока я 
на де жностью, приме не ние  с любой окружа юще й сре дой, простота  
приме не ния эле ме нтов а втома тики. Все  эти достоинства  зна чите льно 
уве личива ют ка че ство ра диа льной се ти на д оста льными ва риа нта ми. 
6.1.3 Технология QuaD 
Те хнология Qua D (QUa lity ADvisor)  позволяе т изме рять 
ха ра кте ристики, которые  описыва ют ка че ство и пе рспе ктивность 
ра зра ботки на  рынке  и позволяют ре ша ть вопрос ра циона льности вложе ния 
де не жных сре дств в прое ктируе мую ра боту.  
По те хнологии Qua D любой пока за те ль изме ряе тся по стоба лльной 
шка ле , где 1 – са ма я сла ба я позиция, а 100 – са ма я сильна я. Ве с все х 












й балл  
Относите льно
е  значение  
Сре дне взве ше нно
е  значение  
1 2 3 4 5 6 
Показатели оценки качества разработки  
1. Энергоэффективность  0,15 60 100 0,6 0,09 
2. Надёжность  0,2 100 100 1 0,2 
3. Унифицированность  0,05 100 100 1 0,05 
4. Простота монтажа  0,05 60 100 0,6 0,03 
5. Безопасность  0,2 100 100 1 0,2 
6. Расход материалов  0,05 30 100 0,3 0,015 
Показатели оценки коммерческого потенциала разработки  
7. Конкурентоспособность
 
0,1 85 100 0,85 0,085 
8. Перспективность  0,1 85 100 0,85 0,085 
9. Цена  0,1 60 100 0,6 0,06 
Итого  1 680 - 6,8 0,815 








й балл  
Относите льно
е  значение  
Сре дне взве ше нно
е  значение  
1 2 3 4 5 6 
Показатели оценки качества разработки  
1. Энергоэффективность
 0,15 90 100 0,9 0,135 
2. Надёжность  0,2 60 100 0,6 0,12 
3. Унифицированность  0,05 70 100 0,7 0,035 
4. Простота монтажа  0,05 100 100 1 0,05 
5. Безопасность  0,2 80 100 0,8 0,16 
6. Расход материалов  0,05 90 100 0,9 0,045 
Показатели оценки коммерческого потенциала разработки  
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Продолже ние  та блицы 6.2. 
7. Конкурентоспособность  0,1 80 100 0,8 0,08 
8. Перспективность  0,1 85 100 0,85 0,085 
9. Цена  0,1 80 100 0,8 0,08 
Итого  1 735 - 7,35 0,79 








й балл  
Относите льно
е  значение  
Сре дне взве ше нно
е  значение  
1 2 3 4 5 6 
Показатели оценки качества разработки  
1. Энергоэффективность  0,15 80 100 0,8 0,12 
2. Надёжность  0,2 70 100 0,7 0,14 
3. Унифицированность  0,05 70 100 0,7 0,035 
4. Простота монтажа  0,05 50 100 0,5 0,025 
5. Безопасность  0,2 90 100 0,9 0,18 
6. Расход материалов  0,05 50 100 0,5 0,025 
Показатели оценки коммерческого потенциала разработки  
7. Конкурентоспособность
 
0,1 70 100 0,7 0,07 
8. Перспективность  0,1 70 100 0,7 0,049 
9. Цена  0,1 50 100 0,5 0,05 
Итого  1 600 - 6 0,694 
Ка че ство и пе рспе ктивность прое ктируе мого ва риа нта  по те хнологии 
Qua D на ходится по выра же нию: 
СР ,i iП В Б   
где  ПСР -  сре дне взве ше нное  зна че ние ; 
Bi- ве с пока за те ля  
Бi- сре дне взве ше нное  зна че ние  i-го пока за те ля. 
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Зна че ние  ПСР пока зыва е т пе рспе ктивность и ка че ство ра зра ботки. 
Если зна че ние   - ра зра ботка  пе рспе ктивна ;  – пе рспе ктивность выше  
сре дне го;  – пе рспе ктивность сре дняя;  – пе рспе ктивность ниже  сре дне го;  
– то пе рспе ктивность оче нь низка я. 
Име е м, что  это пока зыва е т пе рспе ктивность ра боты в да нном 
на пра вле нии. Ра диа льна я се ть обла да е т та кими достоинства ми ка к: 
высока я на де жностью, приме не ние  с любой окружа юще й сре дой, простота  
приме не ния эле ме нтов а втома тики. Все  эти достоинства  зна чите льно 
уве личива ют ка че ство ра диа льной се ти на д оста льными ва риа нта ми. 
Та кже  пе рспе ктивность этого ва риа нта  уве личива е т возможность 
приме не ния бронирова нной или не горюче й изоляции, совре ме нных 
уста новок. 
6.2 Планирование научно-технического исследования 
6.2.1 Структура работы в рамках научного исследования 
Нужно созда ть список эта пов ра бот в ра мка х прое ктирова ния 
на учного иссле дова ния, ра спре де лить исполните ле й по типа м ра бот. 
Алгоритм соста вле ния эта пов ра бот, ра спре де ле ние  исполните ле й по 
типа м ра бот пре дста вле н в та блице 6.4. 
Та блица 6.4 – Пе ре че нь эта пов ра бот при прое ктирова нии. 










Поиск и ра ссмотре ние  информа ции по 
те ме  
Инже нер 
3 Структурирова ние  на йде нных ма те риа лов Инже нер 





Продолже ние  та блицы 6.4. 
Те оре тиче ские  иссле дова ния 
5 




















Оформле ние  отче та  по 
те хниче скому прое ктирова нию 
10 Соста вле ние  поясните льной за писки Инже не р 
За щита  прое кта 11 Подготовка  к за щите  
Руководите ль 
Инже не р 
По та блице 6.4 видны эта пы прое ктирова ния. Итогом да нного прое кта  
являе тся выпускна я ква лифика ционна я ра бота. 
6.2.2 Определение трудоёмкости выполнения проектировочных 
работ 
Трудовые  за тра ты соста вляют основную ча сть от стоимости 
ра зра ботки, поэтому ва жным а спе ктом являе тся опре де ле ние  трудое мкости 
ра бот ка ждого из уча стников прое кта . 













где  tожi– ожида е ма я трудое мкость выполне ния i- ой ра боты че л.-дн.; 
tmini– минима льна я возможна я трудое мкость исполне ния за да нной i- 
ой ра боты че л.-дн.; 
tma xi – ма ксима льна я возможна я трудое мкость исполне ния за да нной i- 
ой ра боты че л.-дн.; 
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Продолжите льность ка ждой ра боты в ра бочих днях, с уче том 









  ,  
где  Tрi– продолжите льность одной ра боты, ра б.дн.; 
tожi– ожида е ма я трудое мкость выполне ния одной ра боты че л.-дн.; 
Чi– числе нность исполните ле й, выполняющих одновре ме нно одну и 
ту же  ра боту на  да нном эта пе , че л. 
Ра ссчита нные  зна че ния длите льности ра бот в ра бочих днях 
приве де ны в та блице 6.5. 
6.2.3 Разработка графика проведения научного исследования 
На иболе е  удобный и на глядный способ - ле нточный гра фик 
прове де ния на учных ра бот в форме  диа гра ммы Га нта .  
Диа гра мма  Га нта  – горизонта льный ле нточный гра фик, на  котором 
ра боты по те ме  пре дста вляются протяже нными во вре ме ни отре зка ми, 
которые  ха ра кте ризуются да та ми на ча ла  и конца  исполне ния да нных 
ра бот.  
Вре мя ка ждого ра боче го эта па  из ра бочих дне й не обходимо 
пе ре ве сти в ка ле нда рные  дни: 
калк p ,i iT T k   
где  Ткi– продолжительность выполнения i й работы в календарных днях;  
Трi– продолжительность выполнения i й работы в рабочих днях;  
kка л  – коэффициент календарности.  











где  Tка л – количество календарных дней в году; 
Твых – количество выходных дней в году;  
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Тпр – количество праздничных дней в году.  
































Длительность работы в календарных днях для руководителя :  
калк1 p1 1,8 1,22 2,2 3дн.    T T k  
Длительность работы в календарных днях для инженера :  
калк2 p2 7 1,48 10,3 11 дн.T T k       
Ра ссчита нные  зна че ния в ка ле нда рных днях по ка ждой ра боте  
не обходимо округлить до це лого числа .  
Получе нные  зна че ния пре дста вле ны в та блице 4.5. 
Таблица 6.5  Временные показатели проведения научного исследования  
Название работы  
















Составление и утверждение  
технического задания  
1 3 1,8 1,8 3 
Поиск и ра ссмотре ние  
информа ции по те ме 
5 10 7 7 11 
Структурирова ние  
на йде нных ма те риа лов 
5 7 5,8 5,8 9 
Календарное планирование  
ра бот 




Продолже ние  та блицы 6.5 
Ра сче т эле ктриче ских 
на грузок 
ме та ллургиче ского за вода  
9 11 9,8 9,8 15 




7 10 8,2 8,2 13 
Оценка эффективности  5 6 5,4 5,4 8 
Проверка выпускной  
руководителем  
3 7 4,6 4,6 6 
Составление  2 3 2,4 2,4 4 
Подготовка  к за щите  ВКР 
1 2 1,4 0,7 1/1 




Таблица 6.6 –  График Ганта  
№ Вид работ  Ткi, 
ка л.дне й 
Продолжительность выполнения работ  
март  апрель  май  июнь  
2 3 1 2 3 1 2 3 1 
1 
Составление и утверждение
технического задания  
3 
 
        
2 
Поиск и ра ссмотре ние  
информа ции по те ме 
11 
  






       
4 Календарное планирование работ  4   
 





15   
 
 
     
6 Проектирование системы  10     
 
    
7 Проектирование системы  13      
 
   
8 
Оценка эффективности  
получе нных ре зульта тов 






Проверка выпускной  
ква лифика ционной ра боты 
руководителем  






4        
 
 
11 Подготовка  к за щите 1/1          
 а п - инже не р,- руководите ль 
  
6.3 Бюджет научно-технического исследования (НТИ) 
При пла нирова нии бюдже та  НТИ должно быть обе спе че но полное  и 
достове рное  отра же ние  все х видов ра сходов, связа нных с е го 
выполне ние м.  
6.3.1 Расчёт материальных затрат НТИ 
В стоимость ма те риа льных за тра т включа е тся стоимость 
ма те риа лов, которые  используются при прое ктирова нии систе мы 
эле ктросна бже ния ме та ллургиче ского за вода , а  име нно ка нце лярских 
прина дле жносте й. 
Таблица 6.7  Материальные затраты  
Наименование  Единица
измерения  
Количество  Цена за ед.,  руб  
Затраты на . 
Ручка  шт. 1 35 35 
Тетрадь  шт. 1 40 40 
Бумага  лист. 170 2 340 
Картридж  шт. 1 700 700 
Папка  шт. 1 20 20 
Итого :  1135 
6.3.2 Расчет затрат на оборудование для научных 
(экспериментальных) работ. 
Ра сче ты по приобре те нию оборудова ния, которое  е сть у 
орга низа ции, но используе тся для ка ждого исполне ния конкре тной те мы, 
сводятся в та блицу 6.8. 
Таблица 6.8 –  Бюджет на приобретение оборудования  
№ Наименованиеоборудова ния 
Кол во единиц  
оборудова ния 





1 ПК 1 43,000 43,000 
Итого :  43,000 
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6.3.3 Расчет амортизационных отчислений 
Под а мортиза ционными отчисле ниями понима ются отчисле ния 
ча сти стоимости основных фондов для возме ще ния их износа  











6.3.4 Основная заработная плата исполнителей 
Ра сходы по за ра ботной пла те  опре де ляются по трудое мкости 
выполняе мой ра боты и де йствующе й систе мы окла дов и та рифных ста вок. 
В основную за ра ботную пла ту вносится пре мия, котора я выпла чива е тся 
ка ждый ме сяц в ра зме ре 20 –30 % от окла да . 
За ра ботна я пла та  инже не ра -прое ктировщика : 
полн осн допЗ З З  , 
где  оснЗ  – основная заработная плата;  
доп осн0,15З З  – дополнительная заработная плата. 
Ра зме р основной за ра ботной пла ты на ходится из выра же ния: 
осн дн р;З З Т   
где  
днЗ  -  среднедневная заработная плата;  
рТ  - суммарная продолжительность работ,  выполняемая научно   











где  MЗ   - заработная плата за 1 месяц научно технического работника;  
M  - количество месяцев работы без отпуска для пятид(М 11 не й,2 вно  
ра боче й недели и  отпуске в 28 рабочих дней, М 10,4 для шестидневной  
рабочей недели и отпуске в 56 рабочих дней);  




 М ТС пр Д р1 ;З З k k k      
где  ТСЗ  - заработная плата по тарифной ставке;  
прk  - премиальный коэффициент,  0,3; 
Дk  - коэффициент доплат и надбавок,  0,2;  
рk  - районный коэффициент,  для Томска равен 1,3.  
С помощью пре дста вле нных выше  формул на ходим основную 
за ра ботную пла ту инже не ра  НТИ: 














осн дн р 1688 49 82694 руб;З З Т      
П осн доп осн осн0,15 82694 0,15 82694 95098 руб.З З З З З          
Руководите ль име е т окла д ра вный 26300 рубля. С учётом этого, 
ра ссчита е м ра зме р основной за ра ботной пла ты руководите ля НТИ: 














осн дн р 2186 8 17487 руб;З З Т      
П осн доп осн осн0,15 17487 0,15 17487 20110 руб.З З З З З          
6.3.5 Отчисления во внебюджетные фонды (страховые отчисления) 
Отчисле ния во вне бюдже тные  фонды: 
внеб внеб осн доп( ),З k З З    
где  kвне б – коэффициент отчислений на уплату во внебюджетные фонды.  




Таблица 6.9  Отчисления во внебюджетные фонды  
Исполнитель  Основная заработная плата  
Дополнительная заработная  
пла та  
Инженер  82694 12404 
Руководитель  17487 2623 
Коэффициент отчислений  0,30 
Итого  
внеб 0,3 (82694 12404 17487 2623)
34562,63 руб.
З      

 
6.3.6 Накладные расходы. 
На кла дные  ра сходы учитыва ют прочие  за тра ты орга низа ции, 
которые  не  попа ли в пре дыдущие  ста тьи ра сходов. На кла дные  ра сходы 
на ходятся по выра же нию: 
 накл 1 5 0,16
(1135 43000 1918,94 95098,31 20110,45 34562,63) 0,16 31332,05 руб.
З Сумма статей   
       
 
где  kнр – коэффициент,  учитывающий накладные расходы. 
Ве личина  коэффицие нта  на кла дных ра сходов принима е тся в 
ра зме ре 16%. 
6.3.7 Формирование бюджета затрат научно-исследовательского 
проекта 
Ра ссчита нные  за тра ты на учно-иссле дова те льской ра боты – основа  
для опре де ле ния бюдже та  за тра т прое кта . 
Опре де ле ние  бюдже та  за тра т на  на учно-иссле дова те льский прое кт  
приве де но в та блице 4.10. 
Таблица 6.10  Бюджет затрат НТИ  
Наименование статьи  Сумма,  руб.  Доля в % 
Расчет материальных затрат НТИ  1135,00 0,6 
Ра сче т а мортиза ционных отчисле ний 1918,94 1,0 
Расчёт затрат на заработную плату инженера  95098,31 51,6 
Расчёт затрат на заработную плату руководителя  20110,45 10,9 
Расчёт затрат на отчисления во внебюджетные фонды  34562,63 18,8 
Расчёт накладных расходов  31332,05 17,0 
Бюджет затрат НТИ  184157,38 100,0 
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Из да нных та блицы видно, что большую долю все х за тра т из 
бюдже та  на учно-те хниче ского иссле дова ния соста вляют за ра ботные  пла ты 
инже не ра  и руководите ля. Са мые  ма лые  доли от общих за тра т име ют 
ма те риа льные  за тра ты НТИ и а мортиза ционные  отчисле ния. Все  за тра ты 
прое кта  могут быть ре а лизова ны, та к ка к ока за лись ожида е мы. 
Выводы по разделу. 
1. При оце нке  комме рче ского поте нциа ла  и на учных иссле дова ний с 
позиции ре сурсоэффе ктивности и ре сурсосбе ре же ния были уста новле ны 
поте нциа льные  потре бите ли ре зульта тов иссле дова ния, коими являются: 
отде ле ние  эле ктроэне рге тики и эле ктроте хники инже не рной школы 
эне рге тики 
2. При а на лизе  конкуре нтных те хниче ских ре ше ний с позиции 
ре сурсоэффе ктивности и ре сурсосбе ре же ния в ка че стве  пе рспе ктивной 
пре два рите льно выбра на  ра диа льна я схе ма  эле ктросна бже ния. 
3. С использова ние м те хнологии Qua D были изме ре ны ха ра кте ристики, 
которые  описыва ют ка че ство и пе рспе ктивность ра зра ботки на  рынке  и 
пока за ли ра циона льность вложе ния де не жных сре дств в прое ктируе мую 
ра боту. 
4. При пла нирова нии НТИ созда н список эта пов ра бот в ра мка х 
прое ктирова ния на учного иссле дова ния, ра спре де ле ны исполните ле й по 
типа м ра бот,а  та к же  ра зра бота н а лгоритм соста вле ния эта пов ра бот. 
5. Трудовые  за тра ты соста вляют основную ча сть от стоимости ра зра ботки, 
при опре де ле нии  трудое мкости выполне ния на учного иссле дова ния и 
ра зра ботке  гра фика  прове де ния на учных ра бот было уста новле но 54.5 
ра бочих дне й, 84 ка ле нда рных. 
6. При пла нирова нии бюдже та  НТИ обе спе че но полное  и достове рное  
отра же ние  все х видов ра сходов, связа нных с е го выполне ние м, что 
соста вило 184157,38 руб. В проце ссе  формирова ния бюдже та  
использова ны группировки по ста тьям 
7. Амортиза ционные  отчисле ния соста вили 1918,94 руб. ПК: 
пе рвона ча льна я стоимость 43000 рубле й; срок поле зного использова ния 
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для ма шин офисных код 330.28.23.23 соста вляе т 2-3 года , бе ре м 3 года ; 
пла нируе м использова ть ПК для на писа ния ВКР в те че ние 49 дне й. 
8. Ра сходы по за ра ботной пла те  опре де ле ны по трудое мкости 
выполняе мой ра боты и де йствующе й систе мы окла дов и та рифных 
ста вок и соста вили: за ра ботна я пла та  руководите ля -20110,45 руб., 
за ра ботна я пла та  инже не ра 95098,31 руб. В основную за ра ботную пла ту 
вне се на  пре мия, котора я выпла чива е тся ка ждый ме сяц в ра зме ре 20 –30 
% от окла да . 
9. Большую долю все х за тра т из бюдже та  на учно-те хниче ского 
иссле дова ния соста вляют за ра ботные  пла ты инже не ра  и руководите ля. 
На кла дные  ра сходы НТИ- 31332,05 руб. и отчисле ния во вне бюдже тные  
фонды- 34592 руб. Все  за тра ты прое кта  могут быть ре а лизова ны, та к ка к 
ока за лись ожида е мы 
10. Ра диа льна я се ть обла да е т та кими достоинства ми ка к: высока я 
на де жностью, приме не ние  с любой окружа юще й сре дой, простота  
приме не ния эле ме нтов а втома тики. Все  эти достоинства  зна чите льно 
уве личива ют ка че ство ра диа льной се ти на д оста льными ва риа нта ми. 
Та кже  пе рспе ктивность этого ва риа нта  уве личива е т возможность 
приме не ния бронирова нной или не горюче й изоляции, совре ме нных 
уста новок. 
11. С пра ктиче ской точки зре ния  из да нного ра зде ла  видно, что выбра нна я 
ра диа льна я схе ма  эле ктросна бже ния являе тся на иболе е  выгодным 
ва риа нтом, та к ка к она  помимо обе спе че ния на де жности, бе зопа сности 
систе мы эле ктросна бже ния она  удовле творять минимуму за тра т ка к 
фина нсовых, та к и трудовых ре сурсов, что было описа но и 




Раздел 7. Граница балансовой принадлежности. 
Гра ница  ба ла нсовой прина дле жности - линия ра зде ла  объе ктов 
эле ктроэне рге тики ме жду вла де льца ми по призна ку собстве нности или 
вла де ния на  ином пре дусмотре нном фе де ра льными за кона ми основа нии, 
опре де ляюща я гра ницу эксплуа та ционной отве тстве нности ме жду се те вой 
орга низа цие й и потре бите ле м услуг по пе ре да че  эле ктриче ской эне ргии 
(потре бите ле м эле ктриче ской эне ргии, в инте ре са х которого за ключа е тся 
договор об ока за нии услуг по пе ре да че  эле ктриче ской эне ргии) за  
состояние  и обслужива ние  эле ктроуста новок [1]. 
Ра ссмотрим два  ва риа нта  ра згра ниче ния ба ла нсовой 
прина дле жности ме та ллургиче ского за вода  г. Пе тровск- За ба йка льский. В 
пе рвом случа е  это присое дине ния 6 кВ приходящих ка бе льных линий 
вводов 1 и 2 яче е к 6 и 19 (рис. 7.1). 
 
Рисунок 7.1 – Присое дине ние  на  гра нице  ба ла нсовой 
прина дле жности по 1 ва риа нту 
Во втором – присое дине ние  отходящих воздушных линий 110 кВ на  




Рисунок 7.2 – Присое дине ние  на  гра нице  ба ла нсовой 
прина дле жности по 2 ва риа нту 
Комме рче ский уче т эле ктриче ской эне ргии (мощности) - проце сс 
изме ре ния количе ства  эле ктриче ской эне ргии и опре де ле ния объе ма  
мощности, сбора , хра не ния, обра ботки, пе ре да чи ре зульта тов этих 
изме ре ний и формирова ния, в том числе  ра сче тным путе м, да нных о 
количе стве  произве де нной и потре бле нной эле ктриче ской эне ргии 
(мощности) для це ле й вза имора сче тов за  поста вле нные  эле ктриче скую 
эне ргию и мощность, а  та кже  за  связа нные  с ука за нными поста вка ми 
услуги [2]. 
Те хниче ским (контрольным) уче том эле ктроэне ргии на зыва е тся уче т 
для контроля ра схода  эле ктроэне ргии внутри эле ктроста нций, подста нций, 
пре дприятий, в зда ниях, ква ртира х и т. п. Сче тчики, уста на влива е мые  для 
те хниче ского уче та , на зыва ются сче тчика ми те хниче ского уче та  [3]. 
7.1 Оптовый и розничный рынки электроэнергии 
Оптовый рынок эле ктриче ской эне ргии и мощности — это особа я 
торгова я площа дка , на  которой прода е тся и покупа е тся эле ктроэне ргия и 
мощность большинства  поста вщиков России. В торга х на  ОРЭМ принима ют 
уча стие  крупные  производите ли (вла де льцы ге не рирующих объе ктов) и 
покупа те ли (эне ргосбытовые  компа нии и крупные  потре бите ли, 
получившие  ста тус субъе кта  оптового рынка ). 
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Ра бота  ОРЭМ ре гла ме нтируе тся Фе де ра льным за коном № 35-ФЗ от 
23.03.2003 «Об эле ктроэне рге тике » и Пра вила ми оптового рынка , 
утве ржда е мыми Пра вите льством Российской Фе де ра ции. Торговля на  
оптовом рынке  эле ктроэне ргии и мощности осуще ствляе тся в соотве тствии 
с договором о присое дине нии к торговой систе ме  и ре гла ме нта ми оптового 
рынка , ра зра ба тыва е мыми Ассоциа цие й «НП Сове т рынка » - 
са море гулируе мой орга низа цие й уча стников оптового рынка . 
Розничный рынок эле ктроэне ргии — сфе ра  купли-прода жи 
эле ктриче ской эне ргии (мощности) и/или те пловой эне ргии (мощности) на  
уровне  «эне ргосна бжа юща я орга низа ция — потре бите ли». 
Основной норма тивный докуме нт, опре де ляющий порядок ра боты 
розничного рынка  эле ктроэне ргии и мощности — это «Основные  
положе ния функционирова ния розничных рынков эле ктроэне ргии», 
утве ржде нные  Поста новле ние м Пра вите льства  Р. Ф. от 04.05.2012 № 442. 
Це нообра зова ние  на  розничном рынке  эле ктроэне ргии 
1. Ре гулируе мые  це ны  — для на се ле ния и прира вне нных к не му 
ка те гориям. 
Поста вка  эле ктриче ской эне ргии (мощности) на се ле нию и 
прира вне нным к не му ка те гориям потре бите ле й осуще ствляе тся по 
ре гулируе мым це на м (та рифа м), уста новле нным орга ном исполните льной 
вла сти субъе кта  Российской Фе де ра ции в обла сти госуда рстве нного 
ре гулирова ния та рифов. 
Та кже  ре гиона льные  службы по та рифа м (РСТ) субъе ктов РФ 
утве ржда ют та рифы на  ока за ние  услуг по пе ре да че  эле ктроэне ргии, с 
использова ние м которых производятся ра сче ты с се те выми компа ниями и 
сбытовые  на дба вки. 
2. Не ре гулируе мые  (свободные ) це ны  — для все х групп 
потре бите ле й, кроме  на се ле ния и прира вне нных к не му ка те горий.  
На  розничных рынка х в це новых зона х га ра нтирующие  поста вщики 
прода ют эле ктроэне ргию клие нта м (за  исключе ние м на се ле ния) по 
не ре гулируе мым це на м. Порядок ра сче та  не ре гулируе мых це н на  
эле ктриче скую эне ргию ука за н в «Основных положе ниях 
функционирова ния розничных рынков эле ктриче ской эне ргии», которые  
утве ржде ны Поста новле ние м Пра вите льства  РФ от 04.05.2012 № 442. 




Снизить за тра ты на  эле ктроэне ргию. При покупке  эле ктроэне ргии на  
оптовом рынке  не  выпла чива е тся сбытова я на дба вка  га ра нтирующе го 
поста вщика ; 
Получить свободу выбора  эне ргосбытовой компа нии. Пре дприятие  
може т выбира ть поста вщика  эле ктроэне ргии; 
Выход на  оптовый рынок - долгосрочна я инве стиция. Пре дприятия, 
ра бота ющие  на  ОРЭМ, экономят на  эле ктроэне ргии уже  боле е 13 ле т. 
Тре бова ния для выхода  на  ОРЭМ 
Выйти на  оптовый рынок може т потре бите ль, который вла де е т на  
пра ве  собстве нности или ином за конном основа нии эне ргопринима ющим 
оборудова ние м, сумма рна я присое дине нна я мощность которого ра вна  или 
пре выша е т 20 мВА и в ка ждой группе  точе к поста вки соста вляе т не  ме не е 
750 кВА. 
В на стоящий моме нт ра бота  на  ОРЭМ ра зде ле на  на  се ктора , ка ждый 
из которых име е т свои условия за ключе ния сде лок и сроки поста вки: 
се ктор свободных договоров 
се ктор ре гулируе мых договоров, 
рынок на  сутки впе ре д, 
ба ла нсирующий рынок. 
Се ктор ре гулируе мых договоров (РД) 
Торговля эле ктроэне ргие й на  этом се кторе  осуще ствляе тся на  
основа нии за ключе ния ре гулируе мых договоров (РД). В этом случа е  
та рифы на  прода жу/покупку эле ктроэне ргии с оптового рынка  
уста на влива е т ФСТ России.   Поста вщиков и покупа те ле й выбира е т 
Администра тор торговой систе мы (ОАО АТС). 
При этом поста вщики впра ве  ре а лизова ть не  боле е 35% от пла нового 
объе ма   производства  и поста вки эле ктроэне ргии и мощности на  условиях 
ре гулируе мых договоров.  Оста льные  объе мы эле ктроэне ргии ре а лизуются 
на  других се ктора х рынка . 
Се ктор свободных двухсторонних договоров (СДД) 
В ра мка х ра боты на  этом се кторе  уча стника ми рыка  за ключа ются 
свободные  договоры, при этом все  пока за те ли, та кие  ка к  объе м 
прода ва е мой эле ктриче ской эне ргии, це на  поста вки, и контра ге нты для 
ра боты выбира ются уча стника ми са мостояте льно. 
Рынок на  сутки впе ре д (РСВ) 
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Рынок основа н на  орга низа ции конкуре нтного отбора  це новых за явок 
от поста вщиков и покупа те ле й. Орга низуе т отбор комме рче ский опе ра тор 
ОАО АТС за  сутки до фа ктиче ской поста вки эле ктроэне ргии. Це на  и объе м 
поста вки опре де ляе тся на  ка ждый ча с суток. При це нообра зова нии на  РСВ 
используе тся ма ржина льный ме тод, принцип которого состоит в выборе  
ра внове сной це ны (ба ла нс спроса  и пре дложе ния).  На  РВС за явки с 
на име ньше й це ной удовле творяются в пе рвую оче ре дь. Це на  РВС 
опре де ляе тся для ка ждого узла  це новых зон, та ких узлов на считыва е тся 
порядка 8000. Информа ция об инде кса х и объе ма х торговки на  рынке  на  
сутки впе ре д публикуе тся е же дне вно на  са йте  ОАО АТС. 
Ба ла нсирующий рынок (БР) 
Се ктор, на  котором происходит торговля отклоне ниями фа ктиче ского 
гра фика  производства  от пла нового. Це ны формируются с использова ние м 
ма ржина льного принципа  путе м конкуре нтного отбора  (ка ждые 3 ча са  до 
ча са  фа ктиче ской поста вки) за явок уча стников да нного се ктора  
(поста вщики, потре бите ли с ре гулируе мой на грузкой). 
Выход на  оптовом рынке  эле ктриче ской эне ргии и мощности и ра бота  
на  не м може т ста ть одним из ме роприятий по сниже нию за тра т на  
эле ктроэне ргию. Суще ствуе т два  ва риа нта  ра боты на  опте : 
са мостояте льно, что обычно выгодно только крупным промышле нным 
пре дприятиям либо че ре з эне ргосбытовую компа нию. 
Ра бота я са мостояте льно, пре дприятие  экономит на  опла те  
эне ргосбытовой компа нии, но и одновре ме нно не се т дополните льные  
за тра ты на  чле нство в НП «Сове т рынка » и на  соде ржа ние  пе рсона ла , 
осуще ствляюще го за купку эле ктроэне ргии на  оптовом рынке . Та кже  все  
риски, связа нные  с ра ботой на  оптовом рынке , ложа тся на  са мо 
пре дприятие . 
Для сре дних пре дприятий (сумма рна я присое дине нна я мощность 
ме ньше 20 МВА, но больше 750 кВА) оптима льной може т ста ть ра бота  на  
ОРЭМ че ре з эне ргосбытовую компа нию. Для на ча ла  не обходимо оце нить 
ве роятный экономиче ский эффе кт от вывода  пре дприятия на  ОРЭМ, для 
этого проводят а на лиз объе ма  потре бле ния, те куще го ре жима  потре бле ния, 





7.2 Анализ объема потребления и текущего объема потребления. 
Для на ше го ме та ллургиче ского пре дприятия приорите тным являе тся 
выход на  оптовый рынок са мостояте льно бе з эне ргосбытовой компа нии в 
се кторе  «рынок на  сутки впе ре д». Для этого не обходимо произве сти а на лиз 
объе ма  потре бле ния и те куще го объе ма  потре бле ния. 
 
Рисунок 7.2.1 - Суточный гра фик эле ктриче ский на грузок за вода . 
Из гра фика  опре де ляе м пока за те ли гра фиков эле ктриче ских на грузок 
за вода . Да нные  све де м в та блицу 7.2.1. 
Та блица 7.2.1 Опре де ле ние  пока за те ле й гра фиков эле ктриче ских 
на грузок 
t, ча с Рi, кВт Qi, кВАр Si, кВА 
1 13910 8326 16211 
2 13910 8326 16211 
3 13910 8326 16211 
4 13910 8326 16211 
5 13910 8326 16211 
6 13910 8326 16211 
7 16692 8920 18926 
8 16692 9515 19213 
9 16692 9515 19213 
10 16692 9515 19213 
11 16692 9515 19213 
12 18546 11894 22032 
13 18546 11894 22032 
14 18546 11894 22032 
15 18546 11894 22032 
16 18546 11290 21712 
17 18546 11290 21712 
18 18546 11290 21712 
19 16692 10110 19515 
20 14837 8920 17312 
21 13910 8326 16211 
22 13910 8326 16211 
23 13910 8326 16211 







1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Рi, кВт Qi, кВАр Si, кВА 
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По суточным гра фика м на грузки опре де лить сле дующие  пока за те ли: 




























   

 
2 2 2 2
ср 15,996 9,613 18,663_i iS P Q МВA      




























   

 
2 2 2 2
см 17,851 11,073 21,006_см смS P Q МВA      
 ма ксима льна я а ктивна я, ре а ктивна я и полна я мощность на грузки 
м 18,546 _P МВт
 
м 11,894 _Q МВАр
 
2 2 2 2
м 18,546 11,894 22,032_м мS P Q МВA      
 коэффицие нты за полне ния а ктивного и ре а ктивного гра фиков 























    
 сре дний за  сутки коэффицие нт мощности cos φ; 














 сре дне ква дра тичные  или эффе ктивные  зна че ния а ктивной, 





























2 2 2 2
э 16,117 9,715 18,819_э эS P Q МВA      
 коэффицие нт формы суточного гра фика  по а ктивной, ре а ктивной и 
































    
По суточному гра фику а ктивной на грузки построим годовой гра фик 
а ктивной на грузки по продолжите льности. Порядок построе ния гра фика  
сле дующий. На  суточном гра фике  на грузки выде ляе тся ма ксима льна я 
на грузка  и вре мя е е  де йствия в ча са х. Это вре мя умножа е тся на 365 (число 
дне й в году) и ве личина  ма ксима льной на грузки с на йде нной 
продолжите льностью откла дыва е тся на  годовом гра фике . Да ле е  
а на логично опре де ляются сле дующие  в порядке  убыва ния зна че ния 





Рисунок 7.2.2 - Гра фик годовой на грузки по продолжите льности. 
Площа дь годового гра фика  в опре де ле нном ма сшта бе  выра жа е т 
количе ство потре бле нной промышле нным пре дприятие м эле ктроэне ргии за  
год. По годовому гра фику на грузки можно опре де лить число ча сов 
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    
где  W а .г – годовой ра сход эле ктроэне ргии, кВт/ ч; Рм – ма ксима льна я 
на грузка , кВт; 



















     
Для выхода  на  оптовый рынок не доста точно присое дине нной 
мощности, поэтому опре де лим годовые  за тра ты промышле нного 
пре дприятия на  эле ктроэне ргию при опла те  по односта вочному и 
двухста вочному та рифа м для ва риа нта 1 присое дине ния на  гра нице  













2555 2190 365 3650




согла сно приложе нию к прика зу Ре гиона льной службы по та рифа м  и 
це нообра зова нию За ба йка льского кра я от 27де ка бря2019 года  № 662-НПА 
[6] та рифную ста вку за 1 кВт/ч потре бле нной эле ктроэне ргии, при опла те  
по односта вочному та рифу, ра вной b = 3,85 руб/кВт·ч; 
при опла те  по двухста вочному та рифу пла та  за 1 кВт за явле нной 
(ра сче тной) мощности пре дприятия, уча ствующе й в ма ксимуме  на грузки 
эне ргосисте мы, ра вна , а  = 858,32 руб. за  кВт·ме сяц; стоимость 1 кВт/ч 
а ктивной эне ргии по сче тчику соста вляе т b = 2,46 руб/кВт·ч; 
Для односта вочнного та рифа  в год: 
6
. 3,85 51,147 10 196,97_ .э а гС b W млн руб       
Для двухста вочного та рифа  в год: 
. 858,32 18546 2,46 511446543 142,059_ .э м а гС а Р b W млн руб          
Для выхода  на  оптовый рынок выбе ре м ва риа нт 2 присое дине ния на  
гра нице  ба ла нсовой прина дле жности, для этого ра ссчита е м 
дополните льные  поте ри в присое диняе мых линиях и тра нсформа тора х: 
в линиях эле ктропе ре да ч; 










      
 
в двух ра зде льно ра бота ющих на  одну на грузку тра нсформа тора х 
16000 кВА 
2 218 2 85 0,7 2 119,3_тр хх кз тР Р n Р n кВт               
В да нной точке  появляе тся возможность подключе ния сторонних 
потре бите ле й эле ктроэне ргии и с уче том поте рь в линиях и 
тра нсформа тора х  
Для та рифа  оптового рынка  b = 3,85 руб/кВт·ч в год: 
6
. 0,85 51,946 10 44,174_ .э а гС b W млн руб       
Та ким обра зом в за ключите льном ра зде ле  были проа на лизирова ны 
ра зличные  ва риа нты ра згра ниче ния ба ла нсовой прина дле жности и 
ока за лось, что гора здо эффе ктивне е  ва риа нт 2 на  ра зъе дините ле  
эне ргосисте мы, т.к. обе спе чива е т выход на  оптовый рынок эле ктроэне ргии 
и позволяе т сэкономить ме та ллургиче скому за воду на  покупке  
эле ктроэне ргии (мощности) порядка 100 миллионов рубле й в год  что в 
проче м не  противоре чит приме не нию оптимиза ции, котора я учитыва ла сь 







При выполне нии выпускной ква лифика ционной ра боты  по те ме  
«Эле ктросна бже ние  ме та ллургиче ского за вода  г.Пе тровск-За ба йка льский» 
были ра ссмотре ны все  вопросы те хниче ского за да ния. 
По итогу ра сче та  эле ктриче ских на грузок ста ле лите йного це ха  
ме тодом коэффицие нта  ра сче тной мощности  получе ны  све де ния: 
ра сче тный ток по це ху Iр = 833,56 А, полна я ра сче тна я мощность це ха  Sр = 
548,63 кВА. Полные  ра сче тные  мощности оста льных це хов за вода  были 
на йде ны ме тодом коэффицие нта  спроса ,  та кже  на йде на  полна я ра сче тна я 
мощность все го за вода , при этом была  учте на  осве тите льна я на грузка .  
Созда на  ка ртогра мма  на грузок все го за вода  по получе нным да нным 
ра сче та  эле ктриче ских на грузок, на йде н це нтр эле ктриче ских на грузок. 
ГПП ра зме ще на  в зоне  ра ссе яния в ма ксима льно возможной близости с 
це нтром эле ктриче ских на грузок. 
Выполне н ра циона льный ра сче т и  выбор числа  и мощности це ховых 
силовых тра нсформа торов ма рки ТМ 630/6, ра спре де ле нных в соотве тствии 
с  ка те гориями на де жности все х це хов за вода . Пита ние  це ховых силовых 
тра нсформа торов производится по ра диа льной схе ме  ка бе лями ма рки 
АПвВнг на пряже ние м 6 кВ. 
Итогом экономиче ского сра вне ния двух ра зличных ва риа нтов 
компе нса ции ре а ктивной мощности ста л ва риа нт компе нса ции ре а ктивной 
мощности на  стороне  высокого и низкого на пряже ния не посре дстве нно на  
це ховых тра нсформа торных подста нциях. Конде нса торные  ба та ре и 
присое диняются к сборным шина м низкого на пряже ния ГПП и низкого 
на пряже ния ТП. 
Пита ние  за вода  эле ктроэне ргие й происходит от вне шне й 
эне ргосисте мы по двухце пной ВЛЭП на  ме та лличе ских опора х 
на пряже ние м 110 кВ. Линия изготовле на  из провода  АС-95/16 . Два  
тра нсформа тора  ТДН – 10000/110 уста на влива ются на  ГПП. 
Схе ма  ГПП 4Н - два  блока  с выключа те лями и не а втома тиче ской 
пе ре мычкой со стороны линий.  
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Пита ние  эле ктроприе мников происходит с помощью ка бе ле й ма рки 
АВВГнгLS, с уче том сре ды поме ще ния. Аппа ра ты за щиты в се ти низкого 
на пряже ния 0,4 кВ - а втома тиче ские  выключа те ли се рий ВА. 
Выполне н ра сче т токов короткого за мыка ния в не скольких 
ха ра кте рных точка х ка к в се тях выше 1000 В, та к и в се тях ниже 1000 В. В 
ре зульта те  ра сче та  были получе ны да нные , по которым  были созда ны 
эпюры отклоне ний на пряже ния для ма ксима льного, минима льного, 
после а ва рийного ре жимов ра боты. Отклоне ние  на пряже ния не  больше , че м  
ма ксима льно допустимое  ±5% во все х ре жима х 
По тока м короткого за мыка ния в се ти ниже 1000В, которые  были 
получе ны в ре зульта те  ра счётов, созда на  ка рта  се ле ктивности де йствия 
а ппа ра тов за щиты, по которой видно, что а ппа ра ты на строе ны ве рно и 
ра бота ют се ле ктивно. 
В ка че стве  спе циа льного вопроса  были ра ссмотре ны два  ва риа нта  
ра згра ниче ния ба ла нсовой прина дле жности пре дприятия, по получе нным 
да нным видно, что при приме не нии второго ва риа нта , экономия 
пре дприятия соста вит порядка 100 миллионов рубле й в год при покупке  
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Рисунок Е.1– Эпюра  отклоне ния на пряже ния. Ка рта  се ле ктивности. 
  
 
